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Vorwort der Originalausgabe

Das Anlassen von gehirtetem Stahl ist ein wichtiges Teilgebiet
der thermischen Behandlung, fiir dessen Frforschung unsere Wissen-
schaftler grofles Interesse gezeigt haben. In den letzten 10 bis
15 Jahren wurden in unserem Lande viele Forscungsarbeiten iiber
das Anlassen von gehirtetem Stahl durchgefiihrt. Besonders ergeb-
nisreich waren die Untersuchungen von S. S. Steinberg [1, 2],
G. W. Kurdiumomw [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 15], S. T. Konobejero
[11—13], S. T. Kischkin und ihrer Mitarbeiter gewesen. Auf Grund
der Ergebnisse dieser Untersuchungen wird im ersten Teil dieses
Budhes ein allgemeines Schema des AnlaBverfahrens gegeben.

Im Hauptteil des Buches sind die Arbeitsergebnisse der Ver-
fasser in den letzten Jahren enthalten. Das Ziel dieser Arbeiten
bestand in der Prizisierung und Entwidklung des AnlaBBverfahrens,
besonders fiir legierte Stéhle.

Die Untersuchungen iiber das Anlassen von Chromstihlen wur-
den von dem Kandidat der technischen Wissenschaften W. G. Per-
miakoro durchgefiihrt; die Arbeit iiber die Karbidbildung bei der
Graphitisierung von Siliziumstihlen stammt von dem Kandidat
der technischen Wissenschaften 4. N. Nechajer. Die iibrigen Ar-
beiten haben unier der Anleitung der Verfasser die Studenten
J. G. Wischkoroski, W. P. Sykoma, W. K. Mokriewitsch, L. L. Pia-
takoma, S. M. Rigmant u. a. abgeschlossen. Die Verfasser sprechen
hiermit allen Mitarbeitern ihren Dank aus. Die Beschreibung aller
Arbeiten wird in gekiirzter Form wiedergegeben.

Die Verfasser
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I. Das Anlassen von Kohlenstofistahl

1. Struktur des gehédrteten kohlenstofthaltigen Stahls

Unter Anlassen verstehen wir das Erhitzen des gehdrteten Stahls
bis zu einer Temperatur, die den unteren kritischen Punki (A,)
nicht iiberschreitet. Zwedk des Anlassens ist die Verringerung der
Sprodigkeit des gehirteten Stahls, die Erh6hung seiner Zihigkeit,
die Beseitigung innerer Spannungen und die Stabilisierung der
Struktur, der linearen Abmessungen und der medianischen Figen-
schaften in den moglichen Grenzen.

Das Anlassen ruft schon bei verhiltnisméfig niedrigen Tempe-
raturen eine tiefe Strukturinderung des gehirteten Stahls und
gleichzeitig eine Verinderung seiner mechanischen und physika-
lischen Eigenschaften hervor. Die Erforschung der Umwandlungen,
die im Stahl beim Anlassen erfolgen, ist erforderlich, wenn man
sich den Mechanismus und die Kinetik der Vorgiinge, dic im ge-
hirteten Stahl beim FErhitzen ablaufen, erkliren will.

Das Gefiige des gehiirteten Stahles bestebt im wesentlichen aus
Martensit und Restaustenit. Martensit, der im allgemeinen im Ge-
fiige des gehirteten Stahls iiberwiegt, stellt eine iibersittigte Lo-
sung des Kohlenstoffs im o-Fisen dar. Der Kohlenstoffgehalt des
Martensits entspricht genau dem Kohlenstoffgehalt des Austenits
vor dem Hirten des Stahls, aber nur dann, wenn kein teilweiser
Zerfall des Austenits und kein teilweises Anlassen des Martensits
stattgefunden hat.

Das Raumgitter des Martensits stellt ein verzerrtes Gitter des
a-Eisens dar, die Knotenpunkte des Gitters sind durch Eisenatome
besetzt. Ein Teil der Zwischenriume zwischen den Eisenatomen
ist durch Kohlenstoff-Atome?) (Ionen) besetzt.

Da das Atomvolumen (Ionenvolumen) des Kohlenstoffs bedeu-
tend grofler ist als der Raum zwischen den Eisenatomen, fiihrt das
Eindringen des Kohlenstoffatoms (-ions) zu einer wesentlichen

!) Es ist sehr wahrscheinlich, daB die C-Atome im Eisengitter ionisiert
sind; deshalb ist es richtiger, nicht von Atomen, sondern von Ionen zu
sprechen. Im Text werden beide Bezeichnungen angewandt.

~1
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tetragonalen Verzerrung des Martensitgitters. Diese Verzerrung
wird bei dem Elementarwiirfel des a-Eisens, in welchen das
Kohlstoffatom (ion) eingedrungen ist, am grofiten sein und wird
mit wachsender Entfernung von denselben schnell abnehmen. Die
mitilere tetragonale Verzerrung des Martensitgitters wurde durch
rontgenographische Messungen bestimmt; sie wurde in Abh#ngig-
keit von dem Kohlenstoffgehalt des Martensits in den Grenzen

des Gitterachsen-Verhaltnisses e von 1,0 bis 1,08 liegend gefunden.

a

Der zweite Strukturbestandteil — der Restaustenit — stellt den
Austenit-Anteil dar, der beim Héarten des Stahls erhalten blieb
und bei normaler Temperatur ebenso wie der Martensit vorhanden
ist. Nach der allgemeinen Ansicht unterscheidet sich der Rest-
austenit in seiner Natur und Zusammensetzung nicht von dem
Austenit (y-Mischkristall) vor der Stahlhdrtung.

AuBer Martensit und Restaustenit kénnen im gehdrteten Stahl
noch verschiedene bei der Austenitisierung (Losungsglithen) vor dem
Hirten ungeloste Karbide, nichtmetallische Einschliisse, Verunrei-
nigungen usw. vorhanden sein. Diese Bestandteile iiben einen ge-
wissen Einfluf auf den Anlafivorgang des Stahls aus, andern aber
nichts an dessen grundsitzlichem Charakter und werden aus diesem
Grunde meistens nicht berticksichtigt.

2. Verlauf des Anlassens bei kohlenstoifhaltigem Stahl

Die beiden Gefiigebestandteile des gehirteten Stahls sind unbe-
stindig und streben danach, in einen bestindigeren Zustand, in
cinen Gleichgewidhtszustand, iiberzugehen. Bei dem beim Anlassen
des geharteten Stahls verlaufenden Ubergang in einen stabileren
7ustand handelt es sich um einen Diffusionsvorgang. Seine Wir-
kung ist aus diesem Grunde hauptsiachlich durch die Erhitzungs-
temperatur und den Grad der Ubersittigung des Stahls an Kohlen-
stoff bestimmt.

Das Anlassen erfolgt bei beliebigen Temperaturen. Bei niedrigen
in der Nihe der Raumtemperatur liegenden Temperaturen ver-
Liuft dieser Vorgang auBerordentlich langsam und erfordert fiir
seine Vollendung Hunderte und Tausende von Jahren.

Hohere Temperaturen beschleunigen das Anlassen sehr stark.
Die wesentlichsten Verdnderungen der Stahleigenschaften treten
beim Anlassen in einem bestimmten, ziemlich eng begrenzten Tem-
peraturbereich ein. Sie werden je nach der Temperatur als erste,
zweite, dritte und vierte Umwandlung bezeichnet.

8
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Der stufenweise Charakter des Anlassens von gehirtetem Stahl
kann durch scine beiden Gefiigebestandteile, dem Martensit und
Austenit, erkldrt werden, deren Zerfall nicht gleichzeitig, sondern
in verschiedenen Temperaturbereichen erfolgt.

Die Umwandlungen des Stahls beim Anlassen fithren zu be-
stimmten physikalischen und mechanischen Verinderungen, und
diesc Verdnderungen konnen durch verschiedene Untersuchungs-
verfahren festgelegt werden.

Die erste Ummwandlung

Bei dem ununterbrochenen Erhitzen des gehirteten, kohlenstoff-
reichen Stahls mit verschiedener Geschwindigkeit bis zu Tempera-
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Bild 1. Lingeninderung gebirteter Stablstibe beim
Anrlassen anf wverschiedene Temperaturen [1]
1 — Hirten von 750° C; 2 — 800° C; 3 — 850° C;
4 — 900° C; 5 — 950° C; 6 ~- 1000° C

turen von 80 bis 100° C kommt es zu keinen merkbaren Verinde-
rungen, da der Anlaflvorgang bis zu diesen Temperaturen nur mit
einer auflerordentlich geringen Geschwindigkeit vor sich geht.
Nach dem Frreichen von 80 bis 100° C nimmt das Stahlvolumen
ziemlich schnell ab (Bild 1), ebenso sein elektrischer Widerstand

9
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(Bild 2). Beide Anderungen werden durch deutlich nachweisbare
Wirmeeffekte begleitet (Bild 3).

Die Intensitit dieser Erscheinungen zeugt davon, daff bei den
genannten Anlafitemperaturen ein Zerfall des Martensits der festen,
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Bild 2. Anderung des elektrischen Widerstandes
beim Anlassen von gebirtetem Stabl [2]

1 — Stabl mit 1,2 % C, Hirten von r1100° C
in Wasser; 2 — mit 0,83 % C Hirten wvon
1100° C in Wasser

iibersittigten Losung von C im a-Eisen stattfindet, der mit zuneh-
mender Temperatur ansteigt, bei 150 bis 170° C ein Maximum er-
reicht und darauf wieder fallt. Die genauesten Angaben iiber den bei
diesen Temperaturen ablaufenden Anlaffvorgang erhilt man durch
Riontgen-Feinstrukturuntersuchungen. Sie zeigen, daB beim Er-
hitzen des gehirteten Stahls ein mit der Ausscheidung von Kohlen-
stoff aus dessen Gitter und mit einer Verringerung des Tetragona-
lititsgrades des Gitters verbundener Zerfall stattfindet.

Die Intensitit des bei stetem Erhitzen von gehirtetem Stahl er-
folgenden Martensitzerfalls kann infolgedessen durch die Kohlen-
stoffmenge charakterisiert werden, die sich in der Zeiteinheit in,
Abhiingigkeit von der AnlaBtemperatur ausscheidet. Man erhalt
hierbei Kurven, wie sie in Bild 4 dargestellt sind. Die Kurve 1
zeigt den Zerfall des Martensits bei einem Stahl mit hohem, die
Kurven 2 und 3 den bei einem solchen mit niedrigem C-Gehalt,
wiihrend die Kurve 4 die Verringerung der Tetragonalitiit des Mar-
tensitgitters mit Erhohung der Anlafitemperatur schematisch zeigt.

10
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Wie aus diesen Kurven zu ersehen ist, zerfillt der Martensit in
Kohlenstoffstihlen bei Temperaturen, die nahe bei Raumtempe-
ratur liegen, praktisch nicht, ungeachtet des hohen Ubersittigungs-
grades des a-Mischkristalls
mit Kohlenstoff. Die Ur- %
sache dafiir ist, wie bereits 2D
oben erwihnt wurde, die ' \s
geringe Diffusionsgeschwin- / 7 Y /‘-
digkeit des Kohlenstoffs im L . 7
&

Stahl bei niedrigen AnlaB-
temperaturen.

Mit der Erhohung der L
Anlafltemperatur steigt die Y a w o
Zerfallsgeschwindigkeit des
a-Mischkristalls ununter- Bild 3. Wirmeeffekte beim Anlassen des
brochen. Infolge der gleich- Stabls U 10,!) gebirtet bei 850° C
zeitigen Abnahme der Uber-
sittigung des g-Mischkristalls mit Kohlenstoff erfolgt jedoch dic
Zunahme des sich je Zeiteinheit ausscheidenden Kohlenstoffs nur
bei Temperaturen von 12¢ bis 170° C; bei hsheren Temperaturen
verringert sich die Menge des sich ausscheidenden Kohlenstoffs.

S

x>
<

Ausschlgy des
Galvanomelers
Y

AnlalStemperatsr o

C % je Ziteinkalt

/4 Vi/4 87/ 70
Anlafitemperator ¢

N

Bild 4. Schematische Darstellung des C-Gebaltes, der sich
in der Zeiteinheit aus dem a-Mischkristall beim kontinuier-
lichen Erbitzen des gebirteten Stabl ausscheidet

Bild 4 deutet diese GesetzmiBigkeit an. Die Kurve 1 erreicht bei
130 bis 160° C ihren Hohepunkt und fillt mit abnehmender Tem-
peratur stindig und nihert sich schlieBlich asymptotisch der Tem-

‘1 Anm, d. deutschen Red.: Die mit U 10 bezeichnete Stahlsorte ent-
spricht der in Tafel 3 mit dem russischen Buchstaben Y 10 bezeichneten.
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peraturachse. Hieraus folgt, dal sich die grofite Kohlenstoffmenge
bei einem stetigen Erhitzen des gehiirteten hochkohlenstoffhaltigen
Stahls aus der Losung in dem engen Temperaturbereich von 120
bis 170° C ausscheidet. Dadurch wird auch die plotzliche Verringe-
rung der Tetragonalitit des Martensitgitters und die anormale An-
derung der Eigenschaften des gehiirteten Stahls bei Temperaturen
zwischen 100 und 170° C erklart, die im allgemeinen als ,.erste Um-
wandlung® bezeichnet wird.

Oft wird audh filschlicherweise der Ubergang des tetragonalen
Martensits in den kubischen Martensit als ,erste Umwandlung™ .
bezeichnet, worunter man aber lediglich die Anderung der Tetra-
gonalitiat des Gitters in diesem Temperaturbereich versteht; doch
ist eine solche Vorstellung iiber ein Anlassen des Stahls bei niedri-
gen Temperaturen grundsitzlich falsch, da der Martensit, eine mit
Kohlenstoff iibersittigte Losung des o-Eisens, kein kubisches Gitter
haben kann. Die Kurven in Bild 4 beweisen die Unhaltbarkeit

12 \
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Bild 5. C-Gebalt in dem a-Mischkristall (Martensit) in
Abbingigkeit von der Anlaftemperatur

einer solchen Vorstellung; der Martensitzerfall, die Kohlenstoffaus-
scheidung aus seinem Gitter, beginnt bereits bei Raumtemperatur
und ist bei Temperaturen von 350 bis 400° C beendet. Nur nach
dem FErreichen dieser Temperaturen wird das a-Eisengitter prak-
tisch vollstandig von dem oberhalb der Sattigungsgrenze gelosten
Kohlenstoff frei und verliert die tetragonale Verzerrung.

Zur Veranschaulichung des Gesagten ist in Bild 5 die Anderung
des C-Gehalts im Martensit des C-Stahls in Abhéngigkeit von der

12
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AnlaBtemperatur nach den Angaben von Kurdiumomw und seinen
Mitarbeitern dargestellt.

Mit der Verringerung des C-Gehaltes im Stahl nimmt der Satti-
gungsgrad des a-Mischkristalls an Kohlenstoff ab, und zwar sowohl]
auf Kosten des geringen C-Gehaltes der festen Losung (Austenit)
vor dem Hirten, als auch auf Kosten des teilweisen Zerfalls der
ersten Martensitanteile wiahrend der Abkiihlung des Stahls unter-
halb des Martensitpunktes. Infolge der geringeren Sittigung des
a-Mischkristalls mit Kohlenstoff und der UngleichmiBigkeit in der
Zusammensetzung verschiebt sich in Stdhlen mit mittlerem C-Gehalt
das Maximum der Kurven des Martensitzerfalls in Richtung zu
hoheren Temperaturen. Bei Stihlen mit niedrigem C-Gehalt kommt
es iiberhaupt nicht vor (Bild 4).

Die AnlaBgeschwindigkeit von gehirtetem Stahl verindert den
Charakter der Kurven des Martensitzerfalls nicht, sondern ruft nur
eine Verschicbung des Zerfall-

maximums in Richtung zu héhe- a7
ren oder niedrigeren Tempera-
turen hervor. a6

Im Falle des isothermen Ver-
bleibens des gehirteten Stahls bei 05 A\
einer beliebigen AnlaBtemperatur \
erfolgt die Kohlenstoffausschei- ®
dung aus der Losung anfangs <
sehr intensiv, liBt aber dann
schnell nach und hért bei genii- a2
gend langer Dauer praktisch vél- |
lig auf (Bild 6). Jeder AnlaBtem- 0 K 10 75 z0
peratur entspricht ein bestimm- Anlabzert Std.
ter, praktisch konstanter C-Ge-  Bild 4. C-Gebalt des Martensits in
halt des Martensits. Mithin wird Abbhingigkeit von der Anlafdaner
der C-Gehalt des Martensits eines * — Anlassen bei 150°C; 2 — An-
C-Stahls wahrend des Anlassens lassen bei 200" C
durch die AnlaBtemperatur, An-
laflidauer und durch den Anteil des Gefiiges an Ausgangsmartensit
bestimmt.

Der physikalische Zustand des AnlaB-Kohlenstoffs ist nicht ge-
niigend geklart. Der Zerfall des Martensits beim Anlassen mit
niedrigen Temperaturen beruht auf der Kohlenstoffausscheidung
aus dem Gitter des o-Eisens und auf dessen Riidckehr in den Aus-
gangszustand.

Auf die Frage, in welchem Zustand der Kohlenstoff aus dem
Martensit ausgeschieden wird, konnen wir leider bis heute noch

15

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9

keine genaue Antwort geben. Trotz der zahlreichen Untersuchun-
gen, die dieser Frage bei niedrigen AnlaBtemperaturen gewidmet
wurden, konnte man bisher nur feststellen, daB sich der Kohlen-
stoff in Gestalt von FEisenkarbid ausscheidet, doch sind die Zusam-
mensetzung und die Struktur dieses Karbids noch nicht bekannt.
Die Schwierigkeit bei der Untersuchung des Karbids beim Anlassen
mit niedrigen Temperaturen liegt vor allem in der auBerordentlich
hohen Dispersion und in der verhéltnismiflig geringen Menge, die
in den handelsiiblichen, ja sogar in hoch kohlenstoffhaltigen
Stihlen ausgeschieden wird. Demnach konnen bei den Rontgen-
Feinstrukturuntersuchungen, die ein einwandfreies Bild tiber die
Skruktur und die Zusammensetzung von Kristallen ergeben,
unterscheidbare Interferenzlinien der Karbide nur bei einer gesetz-
miBigen Orientierung der Karbidkristalle im gehirteten Stahl
festgestellt werden.

Die gesetzmiBige Orientierung der Karbide erhilt man beim An-
lassen von Einkristallen des gehirteten Stahls. Diesen Umstand
nutzten Kurdiumor und seine Mitarbeiter aus, sie wandten dieses
Verfahren bei der Untersuchung der AnlaBkarbidphase bei Ein-
kristallen zuerst an. Durch die Untersuchungen von Kurdiumoro
iiber das Anlassen von Einkristallen wurde zum erstenmal fest-
gestellt, daB sich der Kohlenstoff beim Martensitzerfall kohlen-
stoffhaltiger Stihle in Gestalt von Eisenkarbid ausscheidet; das
ausgeschiedene Eisenkarbid ist seiner Struktur nach und wahr-
scheinlich auch seiner Zusammensetzung nach nicht identisch mit
dem Zementit Fe;C; doch konnten auch diese Untersuchungen der
Stahl-Einkristalle die Zusammensetzung und die Struktur des
bei niedrigen Temperaturen ausgeschiedenen Eisenkarbids noch
nicht klédren.

Erfolglos verliefen bisher auch die Versuche zur Ermittlung der
Zusammensetzung des wihrend des Anlassens bei niedrigen Tem-
peraturen ausgeschiedenen Karbids mit Hilfe der dhemischen Pha-
senanalyse, da es keine zuverldssigen Methoden zur Trennung des
Karbidsegregats von elementarem Kohlenstoff gibt, der aus dem
o-Mischkristall ausfallt. Deshalb bezeichnet man zur Zeit nach dem
Vorschlag von Kurdiumoro das wihrend des Anlassens bei niedri-
gen Temperaturen entstehende Eisenkarbid durch die Formel Fe,C.

Die zmweite Ummandlung

Beim FErhitzen von gehirtetem Kohlenstoffstahl iiber 190 bis
200° C erfolgt, bei anhaltendem Martensitzerfall, eine neue Um-
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wandlung, die sich durch einen starkeren Wirmeeffekt, durch Ver-
grofierung des Volumens und Erhthung der elektrischen Leitfihig-
keit des Stahls (Bild 1, 2, 3, b) auszeichnet.

Gleichzeitig ergibt die magnetische Untersuchung und Rontgen-
Feinstrukturanalyse dieses Umwandlungsvorgangs eine Verringe-
rung des Restaustenitanteils im Stahl.

Alle diese Erscheinungen, wie auch die zwischen dem Wirme-
effekt und der Volumeniinderung des Stahls bei der Umwandlung
des Restaustenits bestehende Proportionalitit sprechen dafiir, daB
bei den gegebenen Temperaturen ein Zerfall des Restaustenits im
Stahl vor sich geht. Dieser Zerfall beginnt bei Temperaturen von
etwa 190 bis 200° C, setzt sich dann bei 240 bis 270° C energisch
fort (Bild 3, b) und ist bei Temperaturen von 300 bis 350° C
beendet.

Der Zerfall von Restaustenit bei Erhshung der AnlaBitempe-
ratur verlduft im allgemeinen in der gleichen Weise wie der Zerfall
von Martensit (Bild 4, Kurve 1), jedoch mit dem Unterschied, daf3
das Maximum in diesem Fall zwischen 240 und 270° C liegt; bei
dieser Temperatur diirfte der grofite Teil des Restaustenits zer-
fallen. Aus diesem Grunde erfolgt in diesem Temperaturbereich
auch eine Anderung der Figenschaften des gehirteten Stahls. Die
plotzliche Anderung der Eigenschaften des gehirteten Stahls in
dem Temperaturbereich zwischen 250 und 270° C wird in der Lite-
ratur im allgemeinen als ,,zweite Umwandlung® bezeichnet und ist
durch den Zerfall des Restaustenits bedingt. Ebenso wie im vorher-
gehenden Fall ist auch hier die Grenze fiir den Zerfall des Resi-
austenits bei 240 bis 270° C nicht genau gezogen, da der Zerfall von
Restaustenit beim Erhitzen des Stahls in Wirklichkeit im Grenz-
bereich von 190 bis 350° C erfolgt.

Auch die Zerfallprodukte des Restaustenits sind bis jetzt nur
wenig erforscht, und aus diesem Grunde enthilt die Literatur hier-
iiber auch keine genauen Angaben. G. W. Kurdiumorn nimmt an,
dal} sich beim Zerfall von Restaustenit in Kohlenstoffstihlen die-
selben Bestandteile bilden, wie beim Zerfall des Martensits bei
denselben AnlaBtemperaturen. Es entsteht daher mit anderen
Worten ein o-Mischkristall mit dem gleichen C-Gehalt und der-
selben Tetragonalitit, und es entstehen dieselben dispersen Kar-
bide Fe,C, wie beim Martensitzerfall desselben Stahls bei der
gleichen Temperatur. Als indirekten Beweis fiir die Richtigkeit
dieser Annahme kann man die oft beobachtete Analogie der medha-
nischen und physikalischen Eigenschaften der AnlaBiprodukte und
des isothermen Hiirtens des Stahls bei ein und derselben Tempe-
ratur anfiihren.
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Es besteht ein Grund zu der Annahme, daf} der Zerfall des Rest-
austenits dem Zerfall des unmittelbar iiberkiihlten Austenits bei
denselben Temperaturen und bei derselben Zusammensetzung dhn-

lich ist.

Die dritte Ummandlung

Der Zerfall des Restaustenits erfolgt in den Temperaturgrenzen
von 300 bis 350° C (in Abhingigkeit von seiner Menge und Zu-
sammensetzung), aber bereits bei Beginn dieser Temperaturen
tritt im Verlauf des weiteren Martensit- und Restaustenitzerfalls
eine neue Umwandlung, die sogenannte ,dritte Umwandlung® ein
(Bild 3, o).

Die Rontgen-Feinstrukturuntersuchung hat beim Anlassen von
Stahleinkristallen im Temperaturbereich von 280 bis 350° C er-
geben, daB bei der dritten Umwandlung — der Karbidumwand-
lung — das als Zerfallprodukt bei niedrigen AnlaBtemperaturen
ausgeschiedene Karbid Fe,C sich in ein zementitartiges Karbid
verwandelt, dessen Struktur und Zusammensetzung dem Zementit
Fe,C sehr dhnlich ist.

Die Erhohung der AnlaBtemperatur iiber 300° C beschleunigt die
ununterbrochene Karbidumwandlung, die auf Grund der Fein-
strukturuntersuchung bei 300° C innerhalb von 30 bis 40 Stunden
und bei 350° C innerhalb von % bis 2 Stunden, bei 400° C dagegen
innerhalb einiger Minuten beendet ist. Beim dauernden Erhitzen
mit iiblichen Geschwindigkeiten erfolgt die Karbidumwandlung
bei 350 bis 360° C am intensivsten. Die Mechanik der Karbidum-
wandlung konnte infolge des Fehlens genauer Angaben iiber die
Struktur und die Zusammensetzung des Karbids Fe,C noch nicht
aufgeklart werden.

Nach der Karbidumwandlung stellt der bei 350 bis 400° C ange-
lassene Stahl ein Haufwerk von elastisch-verformten Kristallen
des a-Eisens, mit hauptsidchlich im Inneren vorhandenen kleindis-
persen Eisenkarbid-Teilchen vom Zementittyp dar. Bei weiterer
Erhohung der AnlaBtemperatur erfolgen im Stahl Riickbildungs-
prozesse (Schwund der elastischen Spannungen der q@-Eisenkri-
stalle), Rekristallisation des Ferrits und Koagulation der Karbide.
Bei stetem Erhitzen verlauft die Riidkbildung bei Temperaturen
von etwa 450° C am energischsten. Die intensive Riickbildung bei
diesen AnlaBtemperaturen duflert sich in einem deutlich merk-
baren Wirmeeffekt (Bild 3,d) und wird mitunter als ,vierte
Umwandlung” bezeichnet.

Bei Erhchung der Temperatur iiber 550 bis 600° C tritt zu der
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Koagulation der Karbide und der Rekristallisation des Ferrits das
teilweise Inlosunggehen der Karbidphase; der letztgenannte Prozef3
entsteht infolge Erhéhung der Loslichkeitsgrenze des Kohlenstoffs
im a-Eisen oberhalb dieser Temperatur.

Kurzes Schema der Anlafiprozesse (nach G.W.Kurdiumomw)

1. Eine Ubersicht iiber die beim Erhitzen von gehirtetem Kohlen-
stoffstahl ablaufenden Vorginge zeigt, daB dic wichtigste Phase
beim Anlassen von Raumtemperatur auf 350 bis 400° C der Zerfall
des Martensits ist, der bei 120 bis 170° C sein Maximum erreicht.

Beim Zerfall des Martensits scheidet sich aus diesem Kohlenstoff
in Gestalt von auBlerordentlich feindispersem Karbid Fe,C aus;
gleichzeitig verringert sich die Tetragonalitit des Gitters des q-
Eisens, und zwar entspricht jeder AnlaBtemperatur ein bestimmter
C-Gehalt, der in fester Losung zuriidkbleibt. Diese C-Konzentration
tillt mit zunehmender AnlaBtemperatur; bei 300 bis 350° C ist die
Losung mit Kohlenstoff praktisch ungesittigt.

2. Dem Martensitzerfall folgt der Zerfall des Restaustenits, ‘der
im Bereich von 200 bis 250° C erfolgt und sein Maximum bei 240
bis 270° C erreicht. Als Ergebnis des Restaustenitzerfalls entsteht
eine der Struktur des Martensitzerfalls bei denselben Tempe-
raturen dhnliche Struktur.

3. Im Temperaturbereich von 300 bis 400° C tritt zu den beiden
ersten Vorgingen noch der KarbidprozeB, d. i. die Umwandlung
des Karbids Fe,C in Zementit Fe,C. Am Ende des Martensitzer.
falls und der Karbidumwandlung bei 350 bis 400° C besteht der
angelassene Stahl aus elastisch verformten Ferritkristallen mit
darin verteilten feindispersen Zementitkarbid-Kristallen,

4. Oberhalb von 400° C beginnen die elastischen Spannungen zu
schwinden, und es setzt Rekristallisation des Ferrits sowie Koagu-
lation der Karbide ein. Zusitzlich kommt es dann zu einer teil-
weisen Karbidauflésung infolge Erhshung der Loslichkeitsgrenze
des Kohlenstoffs im o-Eisen.

3. Verlauf des Martensitzerfalls beim Anlassen von
Kohlenstofistahl

Eine theoretische Erklirung der Erscheinungen des Martensit-
zerfalls brachten in den letzten Jahren die Arbeiten von S. T. Ko-
nobejeroski und G. W. Kurdiumor; sie stiitzen sich auf die klassi-
sche GesetzméBigkeit des Zerfalls von iiberkiihlien fliissigen Lo-

o
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sungen und auf den Zerfall von iibersittigten festen Losungen.
Auf Grund der Untersuchungen von Konobejerwski und Kurdiumoro
verliuft der Martensitzerfall beim Anlassen von gehirtetem Stahl
wie folgt:

Unmittelbar nach dem Hirten stellt der Martensit des Kohlen-
stoffstahls eine iibersattigte Losung von Kohlenstoff im a-Eisen
dar, mit einer statistisch gleichméRigen Verteilung der C-Atome
(Ionen) im Gitter des o-Fisens. Wie jede iibersittigte Losung, so
ist auch die feste Losung Martensit unbestindig, so daB es in ibr
zu Vorgingen kommen muB, die auf die Verringerung des Satti-
gungsgrades oder auf die Ausscheidung von Kohlenstoff aus dem
Martensitgitter gerichtet sind. Die C-Ausscheidung wird in Form
von Eisenkarbid erfolgen, da in den Eisenkarbidschmelzen
bei allen Temperaturen unterhalb des geringsten thermodynami-
schen Potentials ein Zweiphasenzustand aus Ferrit und Eisen-
karbid herrscht. Die Entstehung der Karbidphase kann nur durch
Bildung einer im Innern des a-Mischkristalls fluktuierenden Koh-
lenstoff-Konzentration bis zu dem Zustand erfolgen, der der Zu-
sammensetzung des Eisenkarbids entspricht. Letzteres ist bei
der gegebenen AnlaRtemperatur bestiindig bis zum Ausscheiden
der entstandenen Teilchen des Kohlenstoffs in Gestalt von Karbid-
keimen und dem Anwachsen derselben in den Karbidteilchen
bis zu einem gewissen Dispersionsgrad. Die unvermeidlichen Fluk-
tuationen der Kohlenstoffkonzentration entstehen im Martensit
bei einer beliebigen Temperatur auf Kosten der Wirmebewegung
der Atome. Sie sind bestindig und konnen innerhalb des a-Misch-
kristalls anwachsen, da ihre Bildung zu einer Verringerung des
thermodynamischen Potentials des Systems oder, infolge Konden-
sierung des Systems, zur Verringerung ihrer freien Energie fiihrt.
Die Ausscheidung von Teilchen des o-Mischkristalls mit erhohtem
C-Gehalt und ihre Umwandlung in Keime der Karbidphase braucht
eine bestimmte Energie zur Bildung der Trennungsfliche zwischen
dem zerfallenden a-Mischkristall und den sich bildenden Karbid-
keimen.

Diese Energie wird der summarischen Oberflache der sich bil-
denden Keime proportional sein; nimmt man der Einfachheit
halber an, daf die Kerbidkeime bei der Ausscheidung eine spharo-
idische Form haben, — so wird die erforderliche Energie dem Qua-
drat des mittleren Keimradius proportional sein. Die Energie fiir
die Bildung einer Trennungsoberfliche kann teilweise auf Kosten
der Verringerung der freien Energie des Systems beim Zerfall des
a-Mischkristalls gebildet werden; letztere ist dem Volumen der aus-
geschiedenen Karbidkeime oder der dritten Potenz ihres mittleren
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Radius proportional. Teilweise kann diese Energie durch die Ener-
giefluktuation in den zerfallenden Abschnitten des a-Mischkristalls,
gededkt werden.

Allgemein kann man die Anderung der freien Energie bei der
Bildung von Keimen der Karbidphase durch die Gleichung von
A. 4. Poporo ausdriicken

AF=—2 0rnAf+anrna, (1)
J

worin A f Anderung der freien Energie des Systems beim Aus-
scheiden einer Volumeneinheit der Karbidphase
r mittlerer Radius der Keime
n Zahl der ausgeschiedenen Teilchen
a iiberschiissige Energie fiir die Bildung einer Einheit
der Teilungsoberfliche
bedeuten.

Die Analyse der Gleichung 1 zeigt, daB A F bei bestimmten
Werten von r positiv und ein Maximum erreichen wird. Tatsiichlich
wiichst die den Stoff begrenzende
Volumenfliche mit Erhohung des
Dispersionsgrades der Teilchen -af
schnell an, wobei beim Ausschei-
den sehr feiner Teilchen aus dem
a-Mischkristall der Inergiever-
braudch fiir die Bildung der Tren-
nungsflichen die Abnahme der
freien Energie iibersteigt. Das ge-
schieht auf Kosten des Ubergan-
ges des a-Mischkristalls in einen

> _Apderung der freien tnergie

stabileren Zustand; demnach wird T .

die freie Energie des Systems im 7 ber
ganzen nicht abnehmen, sondern \
ansteigen. Die Abhiingigkeit der WF\ Fudis dr Kortidichen

Anderung der freien Energie des
a-Mischkris'talls von der Grofle  pyy 7. Schema der Anderung der
der ausscheidenden Teilchen zeigt  freien Energic beim Martensitzer-
Bild 7. Daraus ist ersichtlich, daB  fall in Abhingigkeit vom Radius
bei einem Radius der ausgeschie- der Karbidteildhen

denen Teilchen unter r,, A F po-

sitiv sein wird. Die Vorginge, die mit einer FErhohung der freien
Energie des Systems verlaufen, sind energetisch ungiinstig und un-
wahrscheinlich. Aus diesem Grunde konnte auch die Karbidbildung
bei Nichtvorhandenscin einer Energiefluktuation in dem o-Misch.
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kristall nur dann aus eigenem Antrieb entstehen, wenn die Teil-
chen des a-Mischkristalls eine GroBe gleich oder grofier als r,, bei
welcher A F = 0 ist, erreichen.

In unbestindigen Systemen, zu demen auch der iibersittigte
o-Misdhkristall gehort, entsteht gleichzeitig mit der Fluktuation
des Stoffes auch eine Fluktuation der Energie. Auf Kosten der
letzteren kann ein Teil der Energie zur Bildung der Trennungs-
oberfliche gedeckt werden, was die Ausscheidung aus der Karbid-
losung von Teilchen mit einem Radius von weniger als r, wahr-
scheinlich macht. Gleichzeitig damit werden nur die aus der Lo-
sung ausgeschiedenen Teilchen von einem Radius, der groBer als rp
ist, bestindig sein. Sie werden die Féhigkeit zum Anwachsen durch
Vereinigung der Kohlenstoff- und der Eisenatome aus dem g-Misch-
kristall besitzen, da ihr Zuwachs zu einer Verringerung der freien
Energie dieser Losung fithren wird. Die Teilchen, die kleiner als r,,
sind, miissen sich, auch wenn sie aus dem ¢-Mischkristall ausge-
schieden sind, abermals auflosen, da ihr Zuwachs zu einer Er-
hohung der freien Energie des Systems fiihren wird. Auf diese
Weise ist der Radius des Teilchens r, der kritische Radius des
Keimes. Nur nach Erreichen des Radius r, kann das Teilchen des
o-Mischkristalls zum Keim der Karbidphase werden.

Allgemein kann man den kritischen Radius des Keimes aus der
Gleichung (1) berechnen, wenn man

—d4arPnAf+8nrma=20
setzt.

Daraus ergibt sich

2a

—_— A__f<
Der kritische Radius des Keimes kann auch mit Hilfe der be-

kannten Gleichung von Thomson fiir iibersittigte feste Losungen
ermittelt werden.

Ty

W G 20M 1
Co RTos T
worin C, die Lisbarkeit der Karbidteilchen von Radius r oder die

C-Konzentration des a-Mischkristalls ist, wobei der Koh-
lenstoff sich im Gleichgewicht mit den Karbidteilchen
vom Radius r befindet;
C o dasselbe fiir Teilchen mit einem unendlich grofien Radius;
o die Oberflichenspannung an der Trennungsfliche der
Phasen;
M das Molekulargewicht der Karbidphase;
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R die Gaskonstante;

T die absolute Temperatur und

d die Dichte der Karbidphase
bedeuten.

Die graphische Abhéangigkeit der Losbarkeit der Karbidteildhen
von ihrem Radius bei gegebener Temperatur kann durch das Bild 8
von §. T'. Konobejeroski [12] dargestellt werden. Darin entspricht
die Kurve 1 der dquivalenten Konzentration des a-Mischkristalls

AN 1
\

|
n

faeius cer Harbige

Bild 8. Anderung der Lisbarkeit der Karbid-
phase und der Martensitkonzentration in Ab-
hiangigkeit vom Radius der Karbidteilchen

in Abhingigkeit vom Teilchenradius und die Kurve 2 der tatsich-
lichen Verringerung der Konzentration nach Mafigabe des Wachsens
der Karbidkristalle.

Es ist klar, daf bei der gegebenen Menge von Keimen der Kar-
bildphase die Karbidteilchen auf Kosten des C-Gehaltes des a-Misch-
kristalls nur im Bereich von r, bis r,, wo die Kurve 2 hoher als die
Kurve 1 liegt, zunehmen kénnen. Demnach wird r, der kritische
Radius des Keims der Karbidphase sein, der nach dem Ausscheiden
die Fahigkeit zum Wachsen besitzt.

In dem Bereich r;, bis r, erfolgt ein schnelles Anwadhsen der Kar-
bidteilchen auf Kosten der C-Ausscheidung aus dem q-Mischkristall,
aber nur bis zum Radius r, bei welchem die Losung an Karbid-
teilchen des gegebenen Dispersionsgrades gesdttigt sein wird, ob-
21
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gleich sie in bezug auf unendlich groBe Karbidteilchen noch immer
stark iibersattigt sein kann.

Eine weitere Verarmung des a-Mischkristalls an Kohlenstoff ist
nur durch die Koagulation der Karbidteilchen moglich.

Somit kann man im Zerfallprozef der iibersattigten festen Lo-
sung (Martensit) von Kohlenstoffstahl folgende vier aufeinander-
folgende und sich teilweise iiberschneidende Stufen beobadhten:

1. Bildung von Kohlenstoff-Fluktuationen in dem q-Misch-
kristall bis zur Karbidzusammensetzung, die bei der gegebenen
Temperatur bestindig ist, und Anwadhsen der mit Kohlenstoff
angereicherten Teilchen bis zur kritischen GroBe ry; das ist die
Vorbereitungsstufe.

9. Ausscheidung dieser Teilchen aus der Losung (Bildung von
Keimen der Karbidphase).

3. Anwachsen der ausgeschiedenen Keime auf Kosten der
C-Ausscheidung ausdem a-Mischkristall bis zurkritischenGrofle r,
(Bild 8); das ist die Kristallisationsstufe.

4. Koagulationsstufe der Karbidphase.

Die Dauer der einzelnen Zerfallstufen bestimmt man durch die
Diffusion der C-Atome (Ionen) in den a-Mischkristall (die Eisen-
atome sind in einem beliebigen Punkte im UberschuBl), da die
Diffusionsgeschwindigkeit dem Quadrat des Diffusionsweges der
Atome des gelosten Stoffes umgekehrt proportional ist.

Die Bildung der Keimgruppen von der kritischen Grofe rp, die
Ausscheidung der Karbidphase und deren Anwadhsen bis zum
kritischen Radius r, erfordern eine Verschiebung der C-Atome
(Ionen) um einen verhiltnism#aBig geringen Abstand von Atom-
teilen und einigen Atomdurchmessern. Aus diesem Grunde ver-
laufen die ersten drei Zerfallstufen verhaltnismaBig schnell, und
in dem Bild, das die Anderung des C-Gehalts des a-Mischkristalls
beim isothermen Anlassen (Bild 6) darstellt, werden sie durch
den jih abfallenden Teil der Kurve gekennzeichnet. Die vierte
Stufe des Anlassens erfordert die Verschiebung der Atome in
Abstinden von mehreren 10000 Atomdurchmessern, deshalb
verliuft sie auch duBerst langsam. Die Zusammensetzung des
a-Mischkristalls @ndert sich dabei sehr wenig. Aus diesem Grunde
wird in Bild 6 das Koagulationsstadium durch eine Linie ange-
deutet, die praktisch parallel zur Abszisse verlauft. Der a-Misch-
kristall verbleibt in einem metastabilen Gleichgewicht mit der Kar-
bidphase des gegebenen Dispersionsgrades. Demzufolge wird auch
die Koagulationsperiode der Karbidphase nach dem Vorschlag von
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S. T. Konobejeroski oft die Periode des ,,Kolloidalen Gleichge-
wichtes” genannt.

Jeder Zusammensetzung des Ausgangsmartensits und jeder An-
laBtemperatur werden die gegenseitigen Verhiltnisse der Kurven 1
und 2 (Bild 8) entsprechen, und aus diesem Grunde gehort zu jeder
AnlaBtemperatur und jeder Zusammensetzung des Ausgangsmar-
tensits eine eigene Kurve der Ausscheidungsgeschwindigkeit von
Kohlenstoff aus dem a-Mischkristall, als Resultat des gegebenen
AnlaBlverfahrens (Bild 5, 6).

Weiter mul} auch auf die eigenartige Kinetik des Martensitzer-
falls beim Anlassen auf niedrige und hohe Temperaturen hinge-
wiesen werden. Verlduft bei hohen Temperaturen die erste Zerfall-
stufe — das Vorbereitungsstadium — sehr schnell, und erfolgt
weiter die Bildung und das Wadhsen der Karbidkeime prak-
tisch gleichzeitig im gesamten Bereich des Martensits, so bilden sich
beim Anlassen bei niedrigen Temperaturen unterhalb 100 bis
150° C, infolge der erschwerten C-Diffusion, Karbidkeime nur in
einigen Martensitabschnitten, deren Zustand der Zerfallerscheinung
nahe ist. Aus diesem Grunde ist der Martensit beim Anlassen auf
niedrige Temperaturen nicht homogen.

In den Schichten, in welchen sich die Keime der Karbidphase
frither gebildet haben, erfolgt der Martensitzerfall zu allererst:
der C-Gehalt wird hier jih abnehmen, wihrend er in den benadh-
barten Schichten immer noch dem Ausgangsgehalt gleich sein kann.
Nach lingerem Verbleiben in der Hitze kénnen immer mehr Mar-
tensitteilchen zerfallen, bis schlieBlich der gesamte Martensit zer-
fallen ist.

Die Zeit, die bis zum Zerfall des gesamten Martensits erforderlich
ist, nimmt mit der Erhéhung der AnlaBtemperatur wesentlich ab.
Bei Temperaturen, die in der Nihe der Raumtemperatur liegen,
sind hierfiir viele Jahre erforderlich, bei Temperaturen von 100
bis 125° C dagegen nur etwa 1 Stunde und bei Temperaturen
oberhalb 150° C kann man annehmen, daB der Zerfall des Marten-
sits praktisch gleichzeitig vollstindig statifindet.

Das dargelegte AnlaBschema von gehirtetem Kohlenstoffstahl
lift darauf schlieBen, daB} der Verlauf und die Kinetik des An-
lassens eines a-Mischkristalls ausfiihrlich untersucht sind. Das
gleiche gilt auch fiir die Karbidbildung im C-Stahl bei hohen An-
lafitemperaturen. Wesentlich ungenauer ist der Zerfall des Rest-
austenits in gehdrteten Stahlen, und vollkommen ungeniigend ist
die Karbidbildung bei niedrigen AnlaBtemperaturen erforscht
worden. Hier ist dem Stand der Dinge nach nur bekannt, daB es
ein Eisenkarbid Fe,C gibt, doch sind die Zusammensetzung des
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ausgeschiedenen Karbids, seine Eigenschaften und die Technologie
und Kinetik des Uberganges in Zementitkarbid vollkommen un-
geklart.

Das Anlassen von legierten Stihlen ist bisher ebenfalls noch
nicht ausreichend untersucht worden. Das liegt darin begriindet,
daB der AnlaBvorgang legierter Stihle durch das Vorhandensein
der Legierungselemente erschwert wird, deren Studium die An-
wendung besonderer, dullerst empfindlicher Untersuchungsver-
fahren erfordert.

Die Erforschung der beim Anlassen von legierten Stghlen ab-
laufenden Vorginge hat aber besonders grofie Bedeutung, weil zur
Zeit der iiberwiegende Teil der im Maschinenbau verwandten
Stahlsorten Sonderstihle sind. Aus diesem Grunde schenken die
Forscher der Kliarung des Einflusses der Legierungselemente auf
das Anlassen des gehérteten Stahls immer groflere Beachtung. Das
Anlassen legierter Stihle wurde in den letzten Jahren von G.W.
Kurdiumoro> und seinen Mitarbeitern [16, 17], von 4. S. Samialow
[18], S. G. Kischkin [19, 20, 21], 4. P. Guliajero (22, 23, 24, 25],
1. L. Mirkin [26], N. N. Sirota [27] u. a. erforscht. Von diesen For-
schern wurden einige allgemeine Gesetzmifligkeiten fiir das An-
lassen von legierten Stihlen ermittelt, die man wie folgt zusam-
menfassen kann:

1. Die karbidbildenden Elemente iiben einen bestimmten Ein-
fluB auf die C-Ausscheidung aus dem a-Misdhkristall aus. Dabei
kénnen starke karbidbildende Elemente den Martensitzerfall bei
hoheren Temperaturen aufhalten, wie das auch bei C-Stahl der
Fall ist.

9. Bei niedrigen AnlaBtemperaturen (< 300° C) wird Eisen-
karbid in der Art von Zementit mit sehr wenig Legierungsele-
menten ausgeschieden.

3. Frhohen der Anlaftemperatur fiithrt zu einer Anreicherung
der Karbidphase mit karbidbildenden Elementen, und zwar um
so starker, je hoher die Anlafitemperatur ist, gegebenenfalls bis
zur Bildung von Sonderkarbiden.

4. Je hoher die Neigung der Legierungselemente zur Karbid-
bildung ist, desto hoher liegt die Temperatur, bei der sie intensiv
in das Karbid aus der festen Losung iibergehen.

Somit zeigen die zur Zeit vorliegenden Angaben iiber den Ein-
fluB der Legierungselemente auf das Anlassen von gehirtetem
Stahl nur einen sehr allgemeinen und schematischen Charakter
und lassen noch viele Fragen offen. Dazu gehoren in erster Linie
die folgenden:
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a) der EinfluB} von nichtkarbidbildenden und karbidbildenden
Elementen auf die C-Ausscheidung aus dem a-Mischkristall,

b) die Karbidbildung vom Typ Fe,C bei niedrigen AnlaB-
temperaturen in legierten Stihlen und der EinfluB der Legie-
rungselemente auf die Karbidumwandlung Fe,C in Zementit-
karbid Fe;C,

c¢) die Kinetik der Anderung der Zusammensetzung der Karbid-
phase und des q-Mischkristalls in Abhéngigkeit von der AnlaB-
temperatur in Stihlen, die mit karbidbildenden und nichtkarbid-
bildenden Elementen legiert sind.
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IL. EinfluB der Legierung
auf die Karbidbildung beim Anlassen

Schon vor Jahren wurden Forschungsarbeiten iiber den AnlaB-
vorgang von Kohlenstoffstihlen und von legierten Stidhlen mit
Hilfe besonders ausgearbeiteter Untersuchungsverfahren durch-
gefiihrt. ’

Diese Arbeiten zielten darauf ab, ein umfassendes Bild iiber die
Vorginge, die beim Anlassen von C-Stahl und von legierten
Stahlen ablaufen, zu geben. Besondere Aufmerksamkeit wurde auf
folgende Einzelheiten gerichtet:

1. Erforschung der Kinetik der Karbidumwandlung beim An-
lassen von C-Stahl und von legiertem Stahl:

2. Erforschung des Einflusses einzelner Legierungselemente auf
den Martensitzerfall gehirteter Stihle;

5. Erforsiung der Karbidbildung und der Verteilung der Le-
gierungselemente zwischen der Karbidphase und dem a-Misch-
kristall beim Anlassen legierter Stihle.

Nadistehend sind die einschligigen Untersuchungsergebnisse an-
gegeben; auBerdem wird auf Grund einer Zusammenfassung der
Literaturangaben und der Versuchsergebnisse versucht, ein allge-
mein giiltiges, qualitatives Schema fiir den EinfluR der Legie-
rungselemente auf das Anlassen von gehirtetem Stahl zu geben.

4, Untersuchungsveriahren

Die Untersuchung des Anlassens von geharteten Stihlen wird
wesentlich erschwert durch das Vorhandensein der drei verschie-
denen Gefiigebestandteile: Karbidphase, Martensit und Rest-
austenit. Dieselben unterliegen beim Anlassen gleichzeitig ver-
laufenden und teilweise sich iiberschneidenden Veridnderungen,
die die Struktur und Eigenschaften der Stihle verdndern.

Aus diesem Grunde erfordert die Analyse aller beim Anlassen
ablaufenden inneren Vorginge, die Umwandlungen jedes Ge-
fiigebestandteiles bzw. jeder Phase einzeln zu erfassen, um sie von
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den Umwandlungen der anderen Komponenten abzugrenzen., Es
ist demzufolge notwendig, simtliche Erscheinungen, die bei den
verschiedenen Anlafverfahren des gehirteten Stahls eintreten, zu
erforschen. '

Die Aufgabe wird erfreulicherweise dadurch vereinfacht, daB
die hauptsichlichste Komponente der normalen gehirteten Stihle
der a-Mischkristall — Martensit — ist, und daf} im Endergebnis des
Anlassens ein mechanisches Strukturgemisch aus Ferrit und Kar-
biden verschiedener Zusammensetzung und von verschiedenem Dis-
persionsgrad entsteht. Diese Umstidnde gestatten es, die Erforschung
der AnlaBivorginge auf die Kldrung des Einflusses der Zusammen-
setzung, des Zustandes des a-Mischkristalls und der Karbidphase
beim Erhitzen von gehartetem Stahl zu beschrinken.

Unter den fiir die Untersuchung des o-Mischkristalls und der
Karbidphase in Frage kommenden Verfahren ist zur Zeit die
Rontgen-Feinstrukturuntersuchung am meisten verbreitet. Mit ihrer
Hilfe erhilt man ein umfassendes Bild iiber die Struktur und Zu-
sammensetzung. Leider besitzt aber die Feinstrukturuntersuchung
nur bei kleinen Mengen der Dispersionsphase eine geringe Emp-
findlichkeit, die mit zunehmendem Dispersionsgrad noch pro-
gressiv abnimmt. Aus diesem Grunde ist die Anwendung dieses
Verfahrens fiir die Erforschung der Karbidphase, die sich beim An-
lassen legierter Stihle bildet, sehr beschrankt, obgleich sie fiir die
Erforschung der Anderung der Zusammensetzung des a-Misch-
kristalls beim Anlassen des Stahls sehr niitzlich sein kann. Zu den
wesentlichen Nachteilen der Feinstrukturuntersuchung zihlt auch
die schwierige Bedienung der kostspieligen Ausriistung, ebenso dic
entsprechend komplizierte und langwierige Untersuchung und
die Auswertung der Versuchsergebnisse.

Zu den einfacheren Verfahren, die keine kostsspielige Ausriistung
erfordern, zihlt die chemische Phasenanalyse, die bei der Erfor-
schung der Zusammensetzung der Karbidphase von angelassenem
Stahl oft angewandt wird. Der hauptsiachlichste Nadhteil dieses
Verfahrens ist die Unmoglichkeit der Ermittlung des Gefiiges
der aus mehreren Karbidtypen zusammengesetzten Karbid-
phase; die Phasenanalyse gestattet nur die mittlere Zusammen-
setzung aller Karbide anzugeben, die sich nach diesem oder jenem
Anlassen im Stahl bilden. Als weiterer wesentlicher Nadhteil der
genannten Methode erscheint die Notwendigkeit der vorzeitigen
Ausscheidung der Karbidphase als Niederschlag, so daB keine Ga-
rantie fiir eine Anderung der Zusammensetzung und der Struktur
der Karbide beim AusscheidungsprozeR gegeben ist.
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Bedeutend giinstiger ist die magnetische Identifizierung der Kar-
bidphase. Sie gestattet, die Anderung der Karbidzusammensetzung
an Hand der Umwandlung der ferromagnetischen Karbidphase
festzustellen. Die Grundlage der magnetischen Untersuchung bildet
die Bestimmung der Temperatur der magnetischen Umwandlung
der Karbidphase, — der Punkt A, — (Curiepunkt), die stark von
der Karbidzusammensetzung abhingt. Dieser Umstand gestattet
es, aus der Verschiebung des Punktes A, alle Anderungen in der
Zusammensetzung des ferromagnetischen Karbids und seiner Um-
wandlungen in Karbide anderer Typen, ohne vorherige Ausschei-
dung der Karbidphase im Niederschlag, zu beurteilen.

In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daB das angewandte
magnetische Verfahren im allgemeinen zur Bestimmung des A,-
Punktes in gesittigten Magnetfeldern sehr ungenau ist und deshalb
fiir die Erforschung des Anlassens von Stihlen keine zufrieden-
stellenden Resultate aus folgenden Griinden geben kann:

1. in dem Gefiige des zu magnetisierenden Stahls ist der An-
teil der Karbid-Komponente verhiltnismafig klein, auflerdem
ist sie nur in geringem MaBe magnetisierbar;

9. in den Sittigungsfeldern fillt die Intensitit der Magneti-
sierung allmahlich mit der Temperatur nach einer ununterbroche-
nen Kurve, auf weldher eine mehr oder weniger genaue Bestim-
mung des A,-Punktes unmoglich ist; nach dieser Kurve ist es oft
schwierig, die magnetische Umwandlung der Karbidphase (Curie-~
Punkt) festzustellen.

Die geringe Empfindlichkeit und ungeniigende Genauigkeit der
magnetischen Untersuchung in starken Feldern gestattet dieses
Verfahren nur in solchen Fillen anzuwenden, wo der Anteil an
Karbidphase verhiltnisméaBig groff ist (weifles GuBeisen). Hierin
ist auch die geringe Verbreitung der magnetischen Untersuchung
fiir die Analyse der Karbidphase in angelassenen Stihlen begriin-
det, ungeachtet dessen, daft diese Methode zweifelsohne bestimmte
Vorteile besitzt. So kann man z. B. mit ihrer Hilfe die Karbide
anmittelbar an Proben untersuchen; andererseits ist die Unter-
suchung selbst sehr einfach, sie erfordert keine komplizierte Aus-
riistung.

Die Erhohung der Fmpfindlichkeit des magnetischen Priifver-
fahrens kann durch Schwichung des Magnetfeldes (Bild 9) und
durch Anwendung des sogenannten Differentialverfahrens, das
nur auf eine magnetisierte Karbidphase anspricht, erreicht werden.

Das von den Verfassern auf diese Weise vervollstindigte magne-
tische Verfahren gestattet, ein vollstandiges qualitatives Bild itber
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alle Anderungen der Zusammensetzung der Karbidphase wihrend
des Anlassens von Stahl mit beliebigem C-Gehalt zu erhalten.

Die magnetischen Untersuchungen wurden in schwachen Feldern
von 30 bis 50 Orstedt in ballistischen
Vorrichtungen von D. S. Steinberg und
mit einem von W.P.Permiakorw kon-
struierten, besonderen Differential-
magnetmesser durchgefiihrt. Die beiden
Vorrichtungen sind in den Bildern 10
und 11 schematisch dargestellt.

Die Untersuchungen wurden mit zy-
lindrischen Proben von 3 mm Durd-
messer und 50 mm Linge durchge-
fithrt, die zuvor thermisch behandelt Femperatyr
waren. Der A,-Punkt wurde in beiden p;ig 9. Schema der Magnetisie-
Fillen nach der Magnetisierungskurve rung” won ferromagnetischen
»Stirke der Magnetisierung — Unter-  Stoffen in Abhingigkeit von
suchungstemperatur” als arithmetisches %" Uhmgmdmzfmmp el';t"'
Mittel zwischen den beiden &HuBeren ’,"_”’“’(';f,;;;f:}'e,d:fffﬂlf;'_'
Punkten des Temperaturbereichs der lere Felder; 3,4 — Schwache
magnetischen Umwandlung der Kar- Felder. Ao-Punkt, Curie-Punkt
bidphase bestimmt (Bild 12, 13). Die
etwas ungewéhnliche Form einiger Magnetisierungskurven, die mit
dem Differential-Magnetmesser erhalten wurden, ist dadurch zu er-

o

\

Jtirke der Magnetisierung

,/4,

Bild 10. Schema der ballistischen Anlage von
W. S. Steinberg
I — Magnetisierungskreis; 11 — ballistischer Kreis;
III — Heizkreis; IV — Thermoelement zur Messung
der Temperaturinderung;
1 — Elektromagnet; 2 — ballistische Spule;
3 — Thermopaar
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Bild 11. Schema eines Differential-Magnetmessers
I — Magnetisierungskreis; 1I — ballistischer Kreis; 111 — Heizkreis;
IV — Thermoelement zur Messung der Temperaturinderung; M — Ma-
gnetisierungsspule; L1 und L — ballistische Spulen; N — Heizwicklung

Stirke abr Mpnehisierony

Temperdtor %

Bild 12. Ermittlung des Ao-Punktes der Karbid-

phase aus der MagneWsierungskurve, die mit

einem der siblichen Magnetmesser anfgenommen
wurde

kliren, daB die Eichprobe stirker magnetisiert war als das zu
untersuchende Muster (Bild 13, 1).

Mit Hilfe der magnetischen Untersuchung kann man auch ein
quantitatives Bild iiber die Anderung der Zusammensetzung der
Karbidphase bei der thermischen Behandlung des Stahls erhalten.

Um zu quantitativen Angaben zu kommen, 1st es notwendig,
eine vorherige Bewertung der Methode durchzufiihren, also die
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Abhiingigkeit des A,-Punktes von der Zusammensetzung der Kar- -
bidphase festzustellen. Diese Abhiingigkeit kann man in jedem
einzelnen Fall erhalten, wenn aufler dem magnetischen Verfahren
noch eine andere beliebige Methode angewendet wird, die quanti-
tative Angaben iiber die Karbidzusammenstellung gibt. Die Gra-
duierung wird dabei dadurch vereinfacht, daBl sich im Zementit-
karbid Fe;C, der sich beim Anlassen von legiertem Stahl bildet,

a’ ¢ 7
|
5 |
3 |
8
N a+s 4, |
8| 4 C
S
< |
N |
§ 5
3 | 2
<
~ Ia'
lemperatr €

Bild 13. Ermittlung des Ao-Punktes der Karbidphase
aus der Magnetisierungskurve, die mit dem Differen-
tial-Magnetmesser aufgenommen wurde

1 — Magnetisierbarkeit der Eichprobe ist gréfler als die
Magnetisierbarkeit des Musters;

2 — Magnetisierbarkeir des Musters ist grifer als die
Magnetisierbarkeit der Eichprobe

im allgemeinen nur der relative Gehalt des Eisens und des Legie-
rungsbestandteils @ndern.

Dieser Umstand bietet die Moglichkeit, fiir Stihle, die nur ein
Legierungselement enthalten, eine Graduierung auch ohne An-
wendung eines zusitzlichen Untersuchungsverfahrens durchzu-
fithren. Die gleiche Moglichkeit bietet sich auch dadurch, daB in
dem Augenblik der Ausscheidung des Zementits F ¢;C das Ver-
hiltnis der Konzentration der Eisenatome und des Legierungsbe-
standteils im Eisen ihrem Gehalt in dem zerfallenden a-Misch-
kristall entspricht. Eine solche Graduierung erfolgte fiir Karbid
(Fe, Cr);C. Hierfiir wurde der A,-Punkt beim Anlassen von Cr-
Stahl benutzt. Die Anlafitemperatur betrug etwa 300° C, der
C-Gehalt des Stahls schwankte zwischen 1,0 bis 1,3%, und sein
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Cr-Gehalt betrug 1,38 % »(11X 1,5)«, 1,92% »{13 X 2)«, 2,79
»(13 X 3)«, 4,78 (10,5) und 7,22 »(11 X 7)«. Da bei dem Anlassen auf
%00° C die Diffusion des Chroms in den a-Mischkristall nur sehr
langsam verlduft, kann man annehmen, daB die sich bei kurzer
Finwirkung bildende Karbidphase einen Cr-Gehalt aufweist, der
dem Cr-Gehalt des Ausgangs-a-Mischkristalls gleicht. Die magne-
tischen Untersuchungen haben ergeben, daft der A,-Punkt der
Karbidphase beim Anlassen bei 300°C mit der Erhshung des
Cr-Gehaltes in dem o-Mischkristall dauernd sinkt und folgende

Werte aufweist: A,-Punkt
°C
Stahl mit 1,38% Cr . . . . . . . . 180
Stahl mit 1,92% Cr . . . . . . . . 175
Stahl mit 279% Cr . . . . . . . . 165
Stahl mit 478% Cr . . . . . . . . 115
Stahl mit 722% Cr . . . . . . . . 80
Tafel 1
5°0 §85
=2 = o2
s ' M2 oD |25
e Or-Geh. des Karbids |3 §3' &8 o 5.5
Nr. Stahl?) G in Gewicht %o =573 e |5 2T
5% (Umrechnung 1t. Formel} |Z 5 g g | <5
@ S e d4p 209
3 A 5
S5 Sy
1 »11X15 ¢« 1,38 13—81%’2_3 — 122 180 30 245
9 »13X2 <« 192 1—931—7?’2—3 = 1,7 175 36 206
3 -»18X3 « 279 2%7:—2—3 =24 165 45 188
78 . 5
4 »10X5 « 478 éiﬁs;z,a = 42 118 95 22,5
ki . £
5 > 11X7 « 7,22 —22—17¥—3 — 6,33 80 130 205
Anmerkungen: 1. Das Molekulargewicht des Karbids wurde zu 178 ange-
nommen. — 2. Das Atomgewicht von Chrom wurde mit 52,3 angenommen.

— 3. Der AyPunkt des reinen Zementits betrug 210 °C.
2) Anmerkung der deutschen Redaktion: es handelt sich in den Tafeln

1 und 3 bis 7 um sowjetische Typenbezeichnungen in russischer Schrift.
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Mit Hilfe dieser Angaben wurde die Lage des A, -Punktes in
Abhingigkeit vom Cr-Gehalt im Zementit berechnet und in Tafel 1
angefiihrt.

Bild 14 gibt die Werte in graphischer Darstellung wicder, Hier-
aus ist die geradlinige Abhingigkeit des A,-Punktes des Karbids
{Fe, Cr);C von dem Cr-Gehalt des Karbids ersichtlich, wobei der
A,-Punkt in der ersten Anndherung um 20° C, bezogen auf %, Cr,
fallt.

o
N
N

"

4

700
\

Ay ~Punkt o
]

50 \\

-;J —-— —_——t — —_——1—t——t— s — - ] __
A A AT AN
(Fe.(r), Cum Karid Gew - 9,

Bild 14. Abhingigkeit des Ao-Punktes des Karbids (Fe, Cr)sC von dem je-
weiligen Cr-Gebalt

Die magnetische Untersuchung der Karbidbildung beim Anlassen
von Cr-Stahl zeigte, daBl die Cr-Anreicherung des Zementits den
A,-Punkt stetig herunterdriickt, wobei der A,-Punkt des mit Chrom
gesittigten Zementits bei 65° C liegt. Die Extrapolation der Gera-
den des Bildes 14 bis zu 65° C ergibt einen Cr-Gehalt von 13,5 %,
was praktisch dem in der Literatur angegebenen Wert von 14 bis
16 % Cr fiir Zementit, der mit Chrom bis zur Séttigung ange-
reichert ist, entspricht. .

Die Abhingigkeit des A,-Punktes des Karbids (F e, Cr);C von

seinem Cr-Gehalt wurde iiberpriift. Dazu mufliten die Ergebnisse

3 Lodord
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der magnetiscien Untersuchung mit dem Ergebnis einer Sonder-
untersuchung der Karbidstruktur verglichen werden. Die Ergeb-
nisse beider Priifungen zeigten eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung. Auf diese Weise laBt die magnetische Untersuchung
eine Graduierung des A,-Punktes des Zementits zu. Sie gestattet
es, auller einer qualitativen auch anndhernd eine quantitative Er-
mittlung der Zusammensetzung der Karbidphase beim Anlassen
von Sonderstihlen durchzufiihren.

Fin Nachteil des magnetischen Untersuchungsverfahrens liegt
darin, dafl es fiir die Untersuchung unmagnetischer Karbide un-
braudhbar ist; ein weiterer darin, daB diese Methode nur eine in-
direkte Vorstellung von der Anderung der Zusammensetzung des
a-Mischkristalls zu vermitteln vermag.

Der erste Umstand schliefit aber die Anwendbarkeit der magne-
tischen Untersuchung fiir die Kldrung der AnlaBbehandlung von
Stahl nicht aus, da sich beim Anlassen der handelsiiblichen Stihle

zumeist ferromagnetischer Zementit bildet.

Der zweite Umstand zwingt, die magnetische Methode durch eine
andere geeignete Methode zu erginzen, die auf die Anderung der
Zusammensetzung des o-Mischkristalls anspricht. Hierfiir eignet
sich z. B. die EMK-Messung. Sie berubt auf einer Vergleichsmessung
der EMK des zu untersuchenden Musters und einer Eichprobe
bei einem bestimmten Temperaturunterschied ihrer Kontakte. Die
FMK eines solchen Thermoelementes hiingt in der Hauptsache von
dem Raumgitter der festen Ldsung und von dessen Spannungs-
unterschied ab. Der in dem a-Mischkristall geloste Kohlenstoff und
der in dieser geliste Legierungsbestandteil fiihrt zu bedeutenden
Verzerrungen des Raumgitters, die die anderen Faktoren iiberragt
(so z. B. die plastische und elastische Deformation). Aus diesem
Grunde hingt die EMK des a-Mischkristalls des Stahls in der
Hauptsache von seiner Zusammensetzung ab und kann daher fir
die Untersuchung aller AnlaBvorgiange des Stahls verwandt wer-
den, die mit der Anderung der Zusammensetzung oder des Zu-
standes des a-Mischkristalls im Zusammenhang stehen. Vorziige

der EMK-Messung sind hohe Empfindlichkeit und Schnelligkeit.

Aus diesem Grunde fiihrte der Verfasser neben den magnetischen
auch thermoelektrische Messungen an geharteten Stdhlen beim
Anlassen durch?®).

Diese Messungen erfolgten nach dem in Bild 15 gezeigten Schema.
Als Elekiroden dienten eine Eisenprobe bzw. gegliihte oder auf

3) Die EMK-Messung wurde mit N.F. Kunin (TSCHIMESH) entwickelt.
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hohe Temperaturen angelassene Proben aus dem zu untersuchen-
den Stahl. Die Eisenprobe war geeicht und war aus WIT-Eisen-
blech von 1 mm Stirke hergestellt. Um eine moglichst volle Ent-
kohlung zu erreichen und moglichst alle Spannungen in diesem
Eichplittchen zu beseitigen, wurde es bei 1100° C in Wasserstoff
48 Stunden gegliiht und anschlieBend langsam abgekiihlt.

-
e
-~ 7
ﬁr—ﬂ:
-]
z

—)—
—ibwpw |

Bild 15. Einrichtung zum Messen der EMK
I — Arbeitsnetz; 11 — graduiertes Netz

Als zweite FElektrode diente die zu magnetisierende Probe aus
dem zu untersuchenden und vorschriftsmiBig thermisch behandel-
ten Versuchsstahl. Nach erfolgter Untersuchung wurden die Proben
noch jeweils magnetisch untersucht.

Die Temperatur der Kaltlststelle der Elektrodenkontakte be-
trug bei den Untersuchungen konstant 20° C. Die Temperatur
wurde mit einer Genauigkeit von +0,5° C gemessen, Das +-Zeichen
wurde fiir die EMK bedingt angenommen. Die EMK war positiv,
wenn das Galvanometer beim Schalten der Versuchsprobe in der-
selben Richtung ausschlug, wie beim Einschalten des positiven
Pols des Akkumulators.

Fiir die Untersuchung von C-Stahl kann die EMK-Messung ohne
irgendwelche Graduierung angewandt werden, da die einzige ver-
dnderliche GriBe in der Zusammensetzung des o-Mischkristalls der
C-Gehalt ist. Beim Anlassen legierter Stihle verlaufen dagegen
in dem q-Mischkristall, neben der C-Ausscheidung in Form von
Karbiden, Verschiebungen in der Verteilung der Legierungs-
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elemente zwischen der Karbidphase und dem a-Mischkristall. Aus
diesem Grunde hingt die EMK beim Anlassen legierter Stéhle ein-
mal von der C-Ausscheidung und zum anderen von der Zusammen-
setzung des a-Mischkristalls ab. Vor der Ermittlung der EMK
zwedss Erforschung des Anlaflieffektes legierter Stahle muf} iiber-
priift werden, wie die EMK von dem Gehalt der Legierungs-
elemente in dem o-Mischkristall bei fehlendem Kohlenstoff ab-
hingt.

Fine solche Untersuchung wurde mit kohlenstoffreien, gegliihten,
(den Eichproben WIT-Eisen) bindren Legierungen Me-Fe mit ver-
schiedenen Gehalten an Legierungsmetall Me (Tafel 2) durchgefiihrt:

Tafel 2

Legie- Nr. Gehalt | Atom-%/0 | Legie- Nr. Gebalt | Atom-%o
rendes der a. leg. a. leg. |rendes der a. leg. a. leg.
Elem. |Schmelze| Elem. Elem. Elem. {Schmelze| Elem. Elem.

Cr 45 0,62 0,66 Mo 86 0,32 0,18

47 1,51 1,61 87 0,90 0,56

46 4,60 4,90 88 1,93 1,12

Al 61 0,10 0,19 Si 20 0,40 0,78

62 1,03 2,09 21 0,86 1,67

14 1,79 3,61 22 1,88 3,67

31 3,34 6,58

Cu 15 0,20 0,17 Ti 0,3 0,156 0,18

63 0,44 0,38 0,4 0,60 0,60

64 0,68 0,58 0,5 0,75 0,89

65 3,87 3,54

w 4 0,54 0,16 Nb 32 0,10 0,06

5 1,45 0,44 33 0,20 0,12

6 2,11 0,64 34 0,35 0,21

35 0,90 0,64

Mn 23 0,95 0,96 Co 37 1,33 1,25

24 1,76 1,77 38 1,98 1,86

25 2,92 2,93 39 3,38 3,17

40 3,92 3,68

Ni 94 0,90 0,85
95 1,90 1,80 v 7 0,43 0,47
96 [ 891 3,77 8 1,08 | 1,18

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Bildern 16
bis 19 dargestellt, Sie zeigen, daB die EMK der untersuchten
biniren Metallschmelzen (mit Eisen) stets das gleiche Vorzeichen
haben. Mit steigendem Gehalt an dem jeweiligen Legierungs-
element wichst die EMK aller Schmelzen mit Ausnahme der
Schmelze Fe-Cr bzw. Fe-Mo, jedoch verringert sich diese Zunahme
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Bild 16. Abbingigkeit der EMK-binirer Schmelzen von
dem Gebalt an jeweiligem Legierungsbestandteil (zu-
sammen mit Eisen)
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Bild 17. Abhingigkeit der EMK-binirer Schmelzen von dem Gebalt an
jeweiligem Legierungsbestandteil (zusammen mit Eisen)
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Bild 18. Abhingigkeit der EMK der Schmelze Fe-Me von dem
Gebalt an jeweiligem Legierungsbestandteil (zusammen mit
Eisen)

mit der Erhohung der Konzentration des Legicrungselementes. In
den Fe-Cr-Schmelzen bzw. in denen von Fe-Mo fallt die EMK
etwas mit erhotem Gehalt an Legierungselement von 0,5 bis 3 bzw.
4%. Der Einflul der Legierungselemente auf die EMK des Ele-
mentes Eisen/reines Eisen ist verschieden. Den mengenmafigen
FinfluB bei einem Gehalt von 1 % des Elementes in den Schmelzen
kann man in folgender Reihe angeben:

}E’feg;f;‘fgs‘ Si AL Ti Nb CuMn Ni Co W V Mo Cr

EMK
v

o mV . s inoa
in Cow 50 C 14 9,6 85 75 7,0 6,7 6.2 475 4,7 43 350 1,6
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Der so erhaltene Zusammenhang zwischen der EMK des Eisens
und dem Gehalt an einem bestimmten Legierungselement gestattete,
die EMK-Messung fiir die Untersuchung des Anlassens von Stih-
len, die mit einem oder mehreren Elementen legiert sind, anzu-

wenden.
,A
2 /4/;
grailsa
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ry/
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N 9 7
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70 4 \\g\ e/
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7 4
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Bild 19. Abbingigkeit der EMK der Schmelze Fe-Si von dem jeweiligen
Si-Gebalt (zusammen mit Eisen)

AuBer der magnetischen und thermoelektrischen Untersuchung
des Anlafvorgangs wurden aus Griinden der Vollstindigkeit noch
die dilatometrische Methode und die thermische Analyse ange-
wandt. Letztere wurde nach dem bekannten Verfahren von Smitl
[28] an zylindrischen Proben von 19 mm Durchmesser und 38 bis
40 mm Lénge durchgefiihrt. Ein Schema der Einrichtung zur Durch-
filhrung der thermischen Analyse ist in Bild 20 dargestellt.

5. Anlassen von Kohlenstofistihlen
Durch Untersuchungen sollte der Vorgang des Martensitzerfalls,
,der beim Anlassen von Kohlenstoffstihlen erfolgt, in Abhangigkeit
von der Anlafitemperatur und AnlaBdauer, und der Vorgang der
Umwandlung von Karbid Fe,C in Zementit F e;C geklirt werden.
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~n

Bild z20. Einrichtung fiir thermoelektrische
Messungen (schematisch)

Die Untersuchung erstreckte sich auf die schwach legierten
C-Stihle »Y 10« und »Y 8« mit der in Tafel 3 angegebenen Zu-

sammensetzung.
Tafel 3
Zusammensetzung
Stahlsorte c Cr Ni Mn Si P s
o %o Yo %o 0lo Y% %
Y8 076 | 018 | 02 | 04 | 035 |t nicht he
Y 10 10 | — | o2 | o2t | 037 | 008 ‘ 0,028

Die »Y 8«-Versuchsprobe wurde bei 840° C, die aus »Y 10« bei
880° C in Wasser gehiirtet und anschlieBend angelassen.

Der Martensitzerfall wurde mit Hilfe der dilatometrischen und
der thermoelektrischen Methode untersudcht, wihrend die Karbid-
umwandlung mit Hilfe der iiblichen sowie mit dem Differential-
wattmeter in schwachen Feldern nntersucht wurde. Die fiir die
dilatometrische Untersuchung bestimmten Versuchsproben wurden
unmittelbar im Dilatometer angelassen. Alle anderen Proben wur-
den vorerst in einem Salzbad bei Temperaturen zwischen 100 und
600° C (in parallelen Reihen wurde dic Temperatur um 25° C ab-
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gestuft) angelassen, und zwar wurden die Proben unterschiedlich
(wenige Sekunden bis 10 Stunden) angelassen. Die angelassenen
Proben wurden auf ihr magnetisches und thermoelektrisches Ver-
halten gepriift.

230
220
210

8
S

1

X

#eit
3
Y

-\
S

3
S
X

A

Aagrelisiertar

B0 AT -0 60 -Z0 0 20 &7 100 70 180 220
FEmperatur

Bild 21. Magnetisierbarkeit von C-Stabl U 10 nach qostindigem Anlassen
im Temperaturbereich von —180° bis +220° C

Der vor dem Anlassen vorhandene Restaustenitanteil des Ge-
fiiges des Stahls wurde durch magnetische Sittigung bestimmt. Er
betrug fiir beide Stihle etwa

6 bis 8 %. w

Die magnetische Untersu- l
chung ergab, daB das ferro- E s TN
magnetische Eisenkarbid, der 3§ -
Zementit, in C-Stihlen beim 3 5
Anlassen auf Temperaturen N o
oberhalb 250° C gebildet wird. & ||’ o
Unterhalb dieser Temperatur A #7 57 750
entsteht wihrend cines zehn- Fmperanr

stiindigen Anlassens ein Eisen-
karbid Fexc’ das sich hinsichi- B{'.ld 22. Magnetisierungskurven vom ge-
lich seiner magnetischen Eigen- banetenﬂf;sjagg %,’;:7$ ddem fqnl‘me"
schaften vom Zementit Fe,C ' — < Sed ‘52 s St aj_erl'o Std
unterscheidet, was durdh das 5 ord w3 ’
Fehlen der magnetischen Um- ,
wandlung (A,-Puankt) in dem Temperaturbereich von 190 bis 240° C
angezeigt wird (Bild 21).

Beim fiinf- bzw. achtstiindigen Anlassen des Stahls auf 250° C
bildet sich ebenfalls kein Zementit (Bild 22). Dieser entsteht erst
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wiihrend des zehn- bis elfstiindigen Anlassens. Die magnetische
Priifung (Kurve 3) zeigt dies deutlich durch die magnetische Um-
wandlung bei 210° C an. Weitere Untersuchungen ergaben, daB
eine Verlingerung der Anlafzeit bei einer Temperatur iiber 250° C
nach dem Erscheinen des A,-Punktes zu einer verstirkten magne-
tischen Umwandlung fiihrt (Bild 23—25).

Die jeweils angezeigte verstirkte magnetische Umwandlung kann
nur durch die Karbidumwandlung Fe,C— Fe,C zuriickgefiihrt
werden. Es steht auch mit den Untersuchungen von Kurdiumor
[3, 4, 7, 14] wie mit eigenen im Einklang, die ergeben haben, dal
der Martensitzerfall und der rasche Wandel im Dispersionsgrad
der Karbidphase bei diesen Temperaturen bedeutend friiher ein-
treten. Somit beweisen die durchgefiihrten magnetischen Unter-
suchungen, daB sich beim Anlassen von gehirtetem C-Stahl, je nach
der Art des Anlassens, entweder Karbid Fe,C*) oder Zementit Fe,C
bildet, die sich durch ihr magnetisches Verhalten unterscheiden.

Gleichzeitig gestattet die magnetische Untersuchung, den Grad
der Karbidumwandlung annihernd abzuschiitzen und den Beginn
der Zementitbildung und ihren Verlauf zu verfolgen (Bild 23—26).

In Bild 27 wurde als Beginn der Karbidumwandlung die Zeit-
dauer gewihlt, nach der beim Anlassen der A,-Punkt auftrat. Als
FEnde der Umwandlung galt die Zeitdauer, wihrend der die Starke
der magnetischen Zementit-Umwandlung konstant blieb (Bild
23—25). Die Lage fiir den Anfang und fiir das Ende der bei der
magnetischen Umwandlung erhaltenen Kurven in bezug auf den
Schnittpunkt der Koordinate hangt lediglich von der Empfindlich-
keit des magnetischen Untersuchungsverfahrens in bezug auf den
A,-Punkt ab. Aber im groflen und ganzen gesehen spiegelt Bild 27
erschopfend den zeitlichen Verlauf der Karbidumwandlung in Ab-
hiingigkeit von der Anlaitemperatur wider.

Das Bild 27 1aBt deutlidh die Temperaturintervalle erkennen,
die beim Anlassen von C-Stahl durchlaufen werden: Unterhalb
950° C bildet sich beim Anlassen Eisenkarbid Fe,C, dessen Um-
wandlung in Zementit sich entweder gar nicht oder nur mit auller-
ordentlich kleiner Geschwindigkeit vollzieht. Im Temperaturbereich
zwischen 250 und 400° C bildet sich zuerst das Karbid Fe,C, das
sich spater, und zwar nach einer eigenartigen Inkubationsperiode,
sehr wahrscheinlich ahnlich dem Zerfall von iiberkiihltem Austenit

4) Nach dem Vorschlag von Kurdiumow wird dieses Karbid mit Fe,C

bezeichnet. In letzter Zeit fand J. S. Umanski, daB dieses Karbid, das bei
niedrigen Temperaturen existiert, mindestens aus zwei Karbiden unbe-
kannter Zusammensetzung besteht. Das moglicherweise zusammenge-
setzte Karbid soll durch die Formel Fe C gekennzeichnet sein.
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in Zementit, verwandelt. Inkubationsperiode und Karbidumwand-
lung nehmen mit der Erhchung der Anlafitemperatur schnell ab.
Bei 400° C und dariiber zeigen sie schon nach wenigen Sekunden

1 | T
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Bild 26. Geschwindigkeitsverlauf der Karbidumwandlung in Abbdn-
gigkeit von der Anlaftemperatur bei C-Stahl U 10
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Bild 27. Verlauf der Karbidumwandlung beim Anlassen des gehirteten
C-Stables U 10 )
1 — Beginn der Zementitbildung FesC; 2 — Ende der Zementitbildung
FesC
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praktisch den vollkommenen Verlauf der Karbidumwandlung an.
Dieser Umstand und die Unméglichkeit, einen Stahl auf AnlaB-
temperatur blitzschnell zu erwirmen, lassen die Frage offen, ob
sich bei hohen AnlaBtemperaturen (oberhalb 400° C) Zementit
direkt oder iiber Karbid Fe,C bildet. In diesem Zusammenhang
sei auf die in den letzten Jahren versffentlichten Ergebnisse von
Untersuchungen |30, 31] hingewiesen, in denen falschlicherweise
behauptet wird, daB sich beim Anlassen von C-Stahl auf niedrige
bzw. auch auf hohere Temperaturen Zementit bildet. Der krasse
Unterschied im magnetischen Verhalten des bei niedrigen Tempe-
raturen ausgeschiedenen Karbids und des erst bei hoheren AnlaB-
temperaturen gebildeten Zementits sowie die mit der Karbidum-
wandlung verbundene bedeutende Volumenverringerung und .der
Wirmeeffekt lassen diese Angaben wenig glaubwiirdig erscheinen.

Der beim Anlassen von C-Stahl vor sich gehende Martensit-
zerfall wurde sowohl nach der magnetischen als auch mit Hilfe der
dilatometrischen sowie thermoelektrischen Methode verfolgt.

Alle Angaben stehen mit den Roéntgen-Feinstrukturuntersuchun-
gen von G. W. Kurdiumoro und seinen Mitarbeitern im Einklang
und liefern auch fiir die Deutung des Martensitzerfalls in legier-
ten Stidhlen wertvolle Erkenntnisse, Gleichzeitig beweisen die Unter-
suchungen der Verfasser, daB die magnetischen und thermoelek-
trischen Priifungen bei der Untersuchung von Phasenumwandlun-
gen in C-Stihlen und in legierten Stihlen ein genaues Bild dieser
Strukturumwandlungen geben.

Die Untersuchung hat gezeigt, daf} sich der Martensitzerfall, der
von einer Volumenverringerung, von einem Wiérmeeffekt und
einem thermoelektrischen Spannungsabfall begleitet wird, in einer
Verringerung der Tetragonalitiit des Martensitgitters, die mit einer
C-Ausscheidung aus dem o-Mischkristall verbunden ist, auswirkt.

Bei einer isotherm durchgefiihrten AnlaBbehandlung setzt derMar-
tensitzerfall zunichst besonders intensiv ein, wird dann langsamer
und hort schlieBlich praktisch vollkommen auf (Bild 28—29). Mit-
hin entspricht jeder AnlaBtemperatur bei hinreichend langer An-
lafldauer ein bestimmter C-Gehalt des a-Mischkristalls, der sich bei
einer weiteren Verlingerung der AnlaBzeit praktisch nicht #ndert.

Die Ubersittigung des a-Mischkristalls mit Kohlenstoff, die durch
hinreichend langes Anlassen bei einer bestimmten AnlaBtemperatur
hervorgerufen wird, ist darauf zuriickzufithren, daB ein ,kollo-
idales Gleichgewicht“ (S. T. Konobejeroski) zwischen dem Misch-
kristall und der Karbidphase von gegebener Dispersitidt entsteht.

Die Erhshung der AnlaBtemperatur beschleunigt den Martensit-
zerfall wesentlich und verringert den C-Gehalt des a-Mischkristalls,
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Bild 28. Anderung der Thermospannung von gebdrtctem C-Stabl U 10
in Abbangigkeit von der Anlafidaner (Versuchsprobe, verbunden mit
einer gegliibten Probe aus C-Stabl U 10)

der infolge des eingetretenen kolloidalen Gleichgewichts zuriick-
bleibt. Aus den angegebenen Daten ist weiter zu ersehen, daf der
AnlaBvorgang oberhalb 80 bis 100° C mit meBbarer Geschwindig-
keit beginnt, am intensivsten bei 120 bis 170° C verlauft und prak-
tisch bei 350° C beendet ist (Bild 30).

Der Verlauf der beim Anlassen von C-Stahl ablaufenden Vor-
ginge wird durch die thermische Untersuchung, deren Kurve in
Bild 30 wiedergegeben ist, die der bekannten Kurve von Kurdi-
umoro [3] entspricht, einwandfrei dargestellt.

Folgerungen

1. Die nach Kurdiumor und seinen Mitarbeitern beim Anlassen
von gehirtetem C-Stahl (der sich in seinem magnetischen Verhalten
von dem Zementit Fe,C unterscheidet) auf Temperaturen unter
250° C erfolgende Bildung von Karbid Fe,C, wird bestatigt

9. Das Karbid Fe,C unterliegt keiner magnetischen Umwand-
lung innerhalb des Temperaturbereiches, in dem es existiert, und
ist aller Wahrscheinlichkeit nach nicht ferromagnetisch.

46

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9

3. Oberhalb von 250° C erfolgt beim Anlassen des gehirteten
Stahls eine Umwandlung des Karbids Fe,C in Zementit Fe,C. Diese
Karbidumwandlung ist durch eine mit zunehmender AnlaBtem-
peratur plotzlich abnehmende Inkubationsperiode gekennzeichnet.
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Bild 29. Anderung der Thermospannung von gebirtetem C-Stabl U 10
in Abhingigkeit von der Anlafdauer (Versuchsprobe, verbunden mit einer
geglithten Probe aus C-Stahl U 10)

6. Anlassen von Chromstahl

Im Anschluf an diese Versuche wurden die beim Anlassen von
Cr-Stahl mit unterschiedlichem Cr-Gehalt ablaufenden Vorginge
untersucht, insbesondere die Entstechung und die Zusammensetzung
der Karbidphase in Abhingigkeit von der AnlaBtemperatur und
AnlaBdauer. Als grundlegendes Untersuchungsverfahren wurde die
magnetische Methode gewihlt, die die Temperatur der magneti-
schen Umwandlung von Karbid F e,C in Zementit Fe,C (Curie-
Punkt) in Abhingigkeit von der Zusammensetzung der Karbid-
phase exakt zu bestimmen gestattet.

Fiir die magnetische Untersuchung stand ein ballistisches Galva-
nometer — System D. S. Steinberg — zur Verfiigung. Magnetisiert
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Bild 30. Abhingigkeit der Thermospannung wvon der Anlaf-
temperatur fiir C-Stabl U 10 ( Versuchsprobe, verbunden mit
einer geglithten Probe aus C-Stabl U 10)

wurde mit schwachen Feldern von 30 bis 50 Oe. Die Versuds-
proben waren durch Gliihen bei verschiedenen Temperaturen an-
gelassen worden. Untersucht wurden Cr-Stihle mit hohem C-Ge-

halt und mit verschiedenem Cr-Gehalt in den Grenzen von
1,38 % bis 7 % (Tafel 4).

Tafel 4
Stahl- Zusammensetzung )
bezeichnung C Cr Ni Mn Si P S Cr/C
% %o % %o 0o %% %o

11X15 1,12 | 1,38 | 021 | 0,31 | 034 0,017 0,024 1,2

18X 2 130 | 192 | 0,37 | 0,30 | 032 | 0017 | 0,011 | 10
13X 3 131 | 279 | 036 | 0,15 | 0,37 | 0017 | 0011 } 21
10X5 0,07 | 478 | 0,36 | 0,23 | 027 | 002 | 002l | 49
11X7 110 | 722 | 042 | 023 | 035 | 0,020 | 0021 | 66
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Die Austenitisierungs-Temperatur (Temperatur der y-Mischkri-
stallbildung) betrigt fiir den Cr-Stahl »11 X 1,5« 1100° C (Halte-
zeit 10 Minuten), fiir die Stiahle »13 X 2« und »13 X 3« 1100° C
(Haltezeit 30 Minuten) und fiir die Stihle »10 X 5« und »11 X 7«
1150° C (Haltezeit 30 Minuten). Das angewandte Lisungsgliihen
fiihrte zu einer restlosen Auflssung der Karbide in allen Stihlen,
ausgenommen ist Stahl »11 X 7«, bei dem nach dem Losungsgliihen
noch eine geringe Menge Karbid ungelost zuriikblieb. Das Lg-
sungsglithen erfolgte unter Bedingungen, die jede groBere Ent-
kohlung der Stiahle ausschloB. Der Cr-Stahl »11 X 1,5« wurde in
Wasser gehirtet, wihrend die anderen nach dem Hirten in fliissi-
gem Stidkstoff abgekiihlt wurden. Die gehirteten Stahlproben
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Bild 31. Magnetisierungskurven von Cr-Stabl 41 3X 3« nach
dem Anlassen anf verschiedene Temperaturen
1 — Anlafitemperatur 225° C, AnlaPdaver 65 Std.; 2 — An-
laftemperatur 250° C, Anlafdaner 5 Std.; 3 — Anlafitempe-
ratur 250° C, Anlafdauer 10 Std.; 4 — Anlafitemperatur
300° C, 1o Std.; — Anlaftemperatur 350° C, 12 Std.

wurden sodann in parallelen Untersuchungsreihen auf 225 250,
300° C usw. um je 50 bis 700° C angelassen. Fiir jede Temperatur
standen vier oder fiinf Proben zur Verfiigung, die verschieden lange
angelassen wurden. Die Abkiihlung der Proben nach dem An-
lassen erfolgte an der Luft.

Die magnetischen Untersuchungen bestitigen, da} auch in Cr-
Stiahlen, ebenso wie in C-Stihlen, beim Anlassen auf niedrige
Temperaturen nur unmagnetisches Karbid aus dem a-Mischkristall
ausgeschieden wird. Bei hoheren AnlaBtemperaturen bildet sich be-
reits der ferromagnetische Zementit, und zwar erfolgt die Um-
wandlung bei etwas niedrigeren AnlaBtemperaturen als bei C-

Stihlen (Bild 31).
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Der sidh beim Anlassen auf héhere Temperaturen bildende
Zementit enthilt Chrom geldst, und zwar in um so grofleren Men-
gen, je hoher der Cr-Gehalt des Stahls ist, was bei der magne-
tischen Untersuchung deutlich durch Verdnderung der Lage des
A,-Punktes in Erscheinung tritt. Bei dem Cr-Stahl mit 1,38 %
Cr, der bei 250 bis 300° C angelassen wurde, liegt z. B. der A,-Punkt
bei 180° C, bei dem Cr-Stahl mit 7 % Cr dagegen bei 80° C,
wiihrend das chromfreie Eisenkarbid bei 205 bis 210° C wie beim
Zementit iibergefiihrt wird.

Eine iiberschligige Berechnung zeigt, dall die Erbchung des
Cr-Gehalts des Cr-Stahls um 1% den A, Punkt der Zementit-
umwandlung anndhernd um 20° C erniedrigt. Dieser Umstand
beweist, da der Cr-Gehalt des Zementits dem Cr-Gehalt des
a-Mischkristalls proportional ist, der beim Anlassen zerfallt. Diese
Abhingigkeit des Cr-Gehalts im Zementit vom Cr-Gehalt des
Stahls bleibt bei allen AnlaBtemperaturen bestehen; bei Stihlen
mit einem hoheren Cr-Gehalt enthdlt das entstehende Karbid bei
gleichen AnlaBbedingungen stets mehr Chrom.

Die Magnetisierungskurven, die von Proben erhalten wurden, die
bei der gleidhen Temperatur aber mit verschiedener AnlaB3dauer
angelassen waren, zeigten, dafl sich die zuniachst bildenden Kar-
bide bei Verlingerung der AnlaBdauer mit Chrom anreichern. Diese
Anreicherung verlduft anfangs sehr intensiv, 148t dann nach, und
jeder AnlaBtemperatur entspricht bei hinreichend langer AnlaB-
dauer ein Karbid vom Zementittyp mit bestimmter Zusammen-
setzung, die sich auch bei einer weiteren Verlingerung der iso-
thermen Haltezeit praktisch nicht @ndert.

Man erhilt auf diese Weise beziiglich des Cr-Gehaltes ein ,,kollo-
idales Gleichgewicht” zwischen dem o-Mischkristall und der Kar-
bidphase, das durch den Dispersionsgrad der Karbidphase oder
fiir den a-Mischkristall von gegebener Zusammensetzung durch
die Anlafitemperatur bestimmt ist. Eine Erhohung der AnlafBitem-
peratur reichert das Karbid ununterbrochen mit Chrom an. Die
Intensitit dieses Vorgangs bis zu Temperaturen von 400° bis 450° C
ist jedoch nicht grof. Oberhalb dieser Temperaturen verstirkt sich
die Anreicherung der Karbide mit Chrom wesentlidh, offensichtlich
infolge der vergroBerten Diffusionsgeschwindigkeit des Chroms
bei hoheren Temperaturen und durch Erniedrigung des Disper-
sionsgrades der Karbidphase. Mit der Erhshung der Cr-Anreiche-
rung der Karbidphase weist die magnetische Untersuchung der
iiber 400 bis 450° C angelassenen Cr-Stahlproben zwei magne-
tische Umwandlungen der Karbidphase, also zwei verschiedene
A,-Punkte — die Punkte A,” und A,” — auf, die andeuten, dal}

50

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9

s
I

PeTImessers
2
=
<

2

P

2
A<

s 1

Ve
117
[ 7

Aok,
8

P

8

f—

| |
R R Ry A A

Erperatur

Bild 32. Magnetisierungskurven des geharteten Cr-Stabls 13X I«
nach dem Anlassen bei 350° C; Haltezeir bei
1—58td;2—108td; 3 — 128td.; 4 — 16 Std.; 5 — 25 Std.
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Bild 33. Magnetisierungskurven des gehdrteten Cr-Stabls 1 3X 3«
, nach dem Anlassen bei 550°; Haltezeit be;
I — 1 Std; 2 — 3% Std.; 3 — 7 Std.; 4 — 14 Std.

bei den gegebenen AnlaBtemperaturen zwei Karbide vom Zementit-
typ mit verschiedenem Cr-Gehalt (Bild 32, 33) auftreten.

Diese Untersuchungen zeigen, dal} sich die Karbide mit verschie-
denem Cr-Gehalt nacheinander bilden, wobei das chromreichere

4*
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Karbid zuerst, das chromérmere spater entsteht; das zweite Karbid
bildet sich nur nach Anreicherung des ersten Karbids mit Chrom
(Bild 33, 34). Es ist anzunehmen, daB das Vorhandensein von
Chrom im a-Mischkristall ein Hindernis fiir die Ausscheidung eines
bedeutenden Anteils Kohlenstoff ist, der den a-Mischkristall iiber-
sittigt. Dieser Teil des Kohlenstoffs scheidet sich aus dem q-Misch-
kristall in Gestalt eines zweiten Karbids erst dann aus, wenn der
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Bild 34. Magnetisierungskurven des Cr-Stabls »10X 5« nach dem
Anlassen bei 400° C; Haltezeit be:
1 — 35 Min; 2 — 25td; 3 — 6 Std.; 4 — 15 Std.

a-Mischkristall auf Kosten der Anreicherung des zuerst ausgeschie-
denen Karbids an Chrom drmer geworden ist. Der allgemeine Cha-
rakter des Kurvenverlaufs zeigt, daft die Anreicherung der Karbid-
phase mit Chrom eine Folge der Verarmung des a-Mischkristalls
an Chrom ist. Aus der Gegeniiberstellung der Kurven, die die Lage-
inderung des A,-Punktes in Abhéngigkeit von der Haltezeit beim
Anlassen auf verschiedene Temperaturen wiedergibt, folgt, daf die
sich nach kurzer AnlaBdauer bei allen Anlafitemperaturen bilden-
den Karbide verhaltnismaBig arm an Chrom sind und als Grenz-
wert annidhernd etwa die gleiche Zusammensetzung haben (Bild 35).

Diese Tatsache liBt darauf schliefen, dalt beim Zerfall des iiber-
sittigten a-Mischkristalls wéhrend der fiir die Ausscheidung der
Karbidphase erforderlichen Zeit infolge der verhéltnismaBig lang-
samen Diffusionsgeschwindigkeit des Chroms praktisch keine Ver-
schiebung in der Cr-Konzentiration der sich bildenden Karbide und
dem a-Mischkristall erfolgt und die Karbide bei der Ausscheidung

annihernd gleich viel Cr- und Fe-Atome aufweisen wie vor dem

Zerfall.
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Mit der Erhshung der Anlafitemperatur fdllt der A,-Punkt
standig, und zwar bis zu einer Temperatur von —50° C bis —65° C.
Bei einer weiteren Erhohung der Anlaftemperatur verschwindet
der A,-Punkt bei Stihlen mit hohem Cr-Gehalt, Dies 148t darauf
schlieBen, daB} der A,-Punkt bei —65° C dem hodhsten Sattigungs-
grad des Karbids vom Zementittyp (Fe, Cr),C entspricht, und daB
die Sittigung des gegebenen Karbids die Grenze der Bildung von
trigonalem paramagnetischen Chromkarbid ist.
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Bild 35. Abbingigkeit der Lage des Ao-Punktes

der Karbidphase von der Anlafdaner bei ver-

schiedenen ~ Anlafitemperaturen beim Anlassen
von gehirtetem Cr-Stahl »13X 3¢

Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Bild
entwidkelt, das die Anderung des A,-Punktes beim Anlassen von
Cr-Stiahlen verschiedener Zusammensetzung wiedergibt (Bild 36).
Dieses zeigt den allgemeinen Charakter der Karbidbildung beim
Anlassen gehirteter Cr-Stihle, den Charakter der Anreicherung
der Karbidphasen in Abhingigkeit von der Anlafitemperatur und
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Bild 36. Abhingigkeit der Lage des Ao-Punktes von der Anlafitem-
peratur und dem Cr-Gehalt des Stahls

die Grenztemperatur, bei der die Bildung des zweiten, chromarmen

Karbids erfolgt.

Der in Stufen erfolgende Zerfall des a-Mischkristalls, der Chrom
gelost enthilt, wird auch durch die Ergebnisse entsprechender ther-
moelektrischer Untersuchungen bestitigt. Bei hoheren AnlaBitem-
peraturen geht die Thermospannung der angelassenen Versudchs-
probe, die mit der gegliihten Probe desselben Stahls zu einem Ther-
moelement verbunden ist, anfangs zuriidk. Dieser Abfall der Ther-
mospannung erfolgt bei den Cr-Stiahlen bei niedrigen Tempera-
turen bedeutend langsamer als bei reinen C-Stihlen; bei Tempera-
turen iiber 400 bis 450° C nimmt die Thermospannung sprunghaft
ab (Bild 37).

Wie bereits erwihnt wurde, spricht die thermoelektrische Methode
bei Cr-Stihlen praktisch nur auf die Anderung des C-Gehaltes des
o-Mischkristalls — der Einflu des Chroms ist verhiltnismaBig
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sehr schwach — an. Aus diesem Grunde kann man den langsamen
Abfall der Thermospannung des Cr-Stahls beim Anlassen auf Tem-
peraturen unter 400 bis 450° C nur durch einen verzogernden Ein-
fluff des Chroms auf das Abscheiden von Kohlenstoff aus der
festen Losung erkliren. Das sprunghafte Abfallen der Thermo-
spannung bei Temperaturen zwischen 400 und 500° C ist dagegen
auf eine sekundire plotzliche Be-

schleunigung der C-Ausscheidung 8 y
in Gestalt eines chromreicheren J
Karbids zuriikzufiihren. Aus 4
Bild 37 ist zu ersehen, daB die
Temperatur, bei der die Ausschei-
dung des zweiten Karbids erfolgt,
fir Cr-Stihle beinahe konstant
und unabhiingig von dem Cr-Ge-
halt des Stahls ist, wihrend die
entsprechende C-Menge, die bei
der Bildung der zweiten Karbid-
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ration ausgeschieden und damit ¢ \

gebunden wird, dem Cr-Gehalt | L7

des Ml proportonsl -y
’ : AnlelStemperatur <¢

was auch durch die Untersuchung
von Sondfzrst'ahlen, die mit ande- spannung chrom- und koblenstoffbal-
ren karbidbildenden FElementen tiger Stable von der Anlafitemperatur
legiert waren, bestiitigt wurde —, (Stabl U 10 gepaart mit einer ge-
daf die Temperatur der Ausschei- glithten Versuchsprobe; Cr-Stahl ge-
dung des zweiten Karbids und  Paart mit einer hochangelassenen Ver-
die Temperatur, die zum Zerfall :Iud”p rébgthlcijgmh,l dmelbeé’ Sg{:z
des a-Mischkristalls fiihrt, durdh | rixryer 3 — Cosrahl sreier:
die Natur des Legierungselements 4 — »Cr-ESh-4¢

und seine Diffusionsfihigkeit

im a-Mischkristall bestimmt wird. Die Menge Kohlenstoff, die in
fester Losung bis zu der Ausscheidungstemperatur des zweiten
Karbids zuriickgeblieben ist, bestimmt man im wesentlichen durch
den C-Gehalt unld durch den Gehalt des karbidbildenden Elements
im a-Mischkristall.

Bild 37. Abbingigkeit der Thermo-

Folgerungen

1. Beim Anlassen der Cr-Stihle mit einem Cr-Gehalt von 1,5
bis 7 % bei Temperaturen zwischen 150 und 730° C bildet sich
Eisenkarbid vom Zementittyp.

2. Das beim Anlassen entstehende Karbid vom Zementittyp ent-
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halt Chrom, dessen Menge von dem Cr-Gehalt des a-Mischkristalls
abhéngt und um so grofler sein wird, je mehr Chrom dieser gelost
enthilt. Im Augenblik der Bildung ist der Cr-Gehalt des Karbids
annihernd gleich dem Cr-Gehalt des a-Mischkristalls.

5 Mit der Erhhung des Cr-Gehalts des Stahls sinkt die Tem-
peratur, bei der sich das zementitartige Karbid bildet, im Vergleich
zu den iiblichen C-Stéhlen.

4. Beim isothermen Anlassen mit der gegebenen Temperatur oder
bei erhohter AnlaBtemperatur erfolgt eine Anreicherung der ent-
standenen Karbidphase mit Chrom; sie geht auf Kosten des
im o-Mischkristall gelosten Chroms®).

5. Das mit Chrom gesittigte, beim Anlassen gebildete Zementit-
karbid stellt trigonales, paramagnetisches Chromkarbid (Cr, Fe),C;
dar. Der A,-Punkt entspricht dem mit Chrom gesattigten Eisen-
karbid (Zementit) im Bereich von —50 bis —60° C.

6. Bei AnlaBtemperaturen von 400 bis 450° C und dariiber bildet
sich eine zweite Karbidphase vom Zementittyp aus, die chrom-
srmer ist als die erste, was durch das Auftreten des A,/- und A,"-
Punktes gekennzeichnet ist. Die Anreicherung beider Karbide bei
Erhohung der AnlaRtemperatur verlauft parallel.

7. Anlassen von Woliram- und Molybdénstahl
Wolfram und Molybdén sind stark karbidbildende Elemente,

sie besitzen bekanntlich eine viel grofiere Affinitdt zum Kohlen-
stoff als Eisen. Wolfram und Molybddn bilden mit dem Kohlen-
stoff hochfeste Sonderkarbide.

In Sonderstihlen mit iiberwiegendem Fe-Gehalt bilden sich aber
diese Wolfram- und Molybdénkarbide nur dann, wenn sie in einer
hinreichend hohen Konzentration vorhanden sind. Geringe Wolf-
ram- und Molybdédnmengen werden vom a-Mischkristall in fester
Losung oder vom Zementit in chemischer Bindung aufgenommen.
Die Zusammensetzung des Zementits entspricht dann der Formel
(Fe, W),C oder (Fe, Mo);C. Dieser Umstand gibt uns die Moglich-
keit, die magnetische Methode zur Untersuchung der Karbidbildung
beim Anlassen gehirteter W- und Mo-Stihle anzuwenden.

Die entsprechenden Versuche wurden mit Mo-Stahl W-1 und
gegossenem Mo-Stahl 50 Mo 2 durchgefiihrt, der folgende Zusam-

5) Die Anreicherung der Karbidphase mit Chrom besitzt Diffusions-
charakter, ihre Intensitét ist bei einer gegebenen Zusammensetzung des
a-Mischkristalls durch die AnlaBtemperatur und die Anlafdauer be-
stimmt.
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mensetzung aufwies (%): 0,46 C, 0,4 Mn, 0,5 Si, 0,3 Ni, 2,25 Mo,

0,018 S, 0,010 P.

Zunichst wurde der EinfluB untersucht, den karbidbildende Ele-

mente, die einen stirkeren karbidbildenden Sondercharakter auf-

weisen als Chrom auf das Aus-
scheiden der Karbide ausiiben
und die Anderung ihrer Zu-
sammensetzung beim Anlassen
von gehirtetem Stahl verfolgt.
Auch hierfiir eignete sich das
magnetische Untersuchungsver-
fahren mit dem Differential-
magnetmesser am besten. Die
Versuchsproben wurden zu-
nidchst bei einer bestimmten
Temperatur austenitisiert, die
das vollstindige Inlosunggehen
der Karbide gewiihrleistete;
dann folgte das Harten im
Wasser und Anlassen auf die
vorgeschriecbenen Temperatu-
ren. Die letzteren lagen in dem
Bereich von 100 bis 650° C.
Die AnlaBtemperatur wurde
in parallelen Untersuchungs-
reihen um 50° C abgestuft.
Die Untersuchung des W-
Stahls zeigte, daB sich beim
Anlassen auf 300° C und dar-
iiber ein Karbid vom Zemen-
tittyp bildet. Unter 300° C
wurde bei der magnetischen
Untersuchung keine magne-
tische Umwandlung des Zemen-
tits (Bild 38) aufgezeigt. Im
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Bild 38. Magnetisierungskurven des ge-
hirteten B 1-Stabls beim Anlassen auf
verschiedene Temperaturen
1 — Anlaftemperatur 250° C, Anlaf-
daner 2 Std.; 2 — Anlaftemperatur
300® C, Anlafdaner 2 Std.; 3 — Anlaf-
temperatur 400° C, Anlafidauer > Std.;
4 — Anlaftemperatur 450° C, Anlaf-
dauer 2 Std.; 5— Anlafitemperatur 500°C,
Anlafidauer 2 Std.; 6 — Anlafitemperatur
550° C, Anlafdaner 2 Std.; 7 — Anlaf-
temperatur 600° C, Anlafdauer 2 Std.

niedrig legierten W-Stahl entsteht also, ebenso wie in C-Stihlen,
bei niedrigen AnlaBtemperaturen ein Karbid von dem F ¢,C-Typ,
das sich in seinem magnetischen Verhalten vom Zementit unter-
scheidet. Uber 300° C bildet sich bereits ein Karbid vom Zementittyp,
das eine magnetische Umwandlung bei einer unter 210° C liegenden
Temperatur aufweist. Die durchgefiihrten magnetischen Unter-
suchungen haben weiter gezeigt, daB das Wolfram nur einen
schwachen EinfluB auf die Karbidumwandlung ausiibt und ledig-
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lich den Temperaturbereich, in welchem sich die Karbidumwand-
lung vollzieht, im Vergleich zu den C-Stihlen etwas erhoht.

Der A,-Punkt, die Temperatur der magnetischen Umwandlung
des Karbids vom Zementittyp, das sich bei 300° C bildet, liegt bei
180 bis 190° C. Anlassen auf 500° C veriandert den A,-Punkt prak-
tisch nicht (Bild 39). Hieraus kann man schlieflen, dal Zementit,

der in W-Stahlen auftritt, schon

220 im Augenblik seiner Entste-
200 | hung Wolfram enthilt. Der W-
180 4 \% Gehalt desZementits entspricht
o ~ |\ dem W-Gehalt des zerfallen-

N den @-Mischkristalls. Daraus
N folgt weiter, daB sich die Zu-
sammensetzung der Karbid-
phase beim Anlassen auf
500° C wahrscheinlich infolge
J00 400 500 600  der miedrigen Diffusionsge-
Aniaftemperatur schwindigkeit des Wolframs im
gildkt”‘ Abbh:gigieii %er Lage des AO} a-Mischkristall bei diesen Tem-
unetes von er niapjtemperatur, au 3 3 a
die der gebirtete :Z;Eit:hl BPI angelassen ggiihgeein 585:1 kCtle(;lutnl((ii;i ZI::
Punkt des Karbids merkbar,
und bei 550° C zeichnen sich bereits zwei Magnetumwandlungen
der Karbidphase (A, und A,”) ab, die bei 145 und 205° C
liegen (Bild 38, 39), was fiir die Existenz zweier Karbide mit
verschiedener W-Konzentration spricht. Eine zusitzliche Unter-
suchung zeigte ebenso wie beim Cr-Stahl, dal beide Karbide
nacheinander entstehen, und zwar bildet sich das zweite, wolfram-
drmere Karbid, nachdem sich das erste Karbid stark mit Wolfram
auf Kosten des im a-Mischkristall gelosten Wolframs angereichert
hat. Dies deutet darauf, daB Wolfram, ebenso wie Chrom, die Aus-
scheidung eines bedeuienden Teils des Kohlenstoffs, der den
a-Mischkristall iibersattigte, verhindert.

Dieser C-UberschuBl scheidet aus der Losung in Gestalt der zwei-
ten Karbidphase erst dann aus, wenn der a-Mischkristall an Wolf-
ram drmer geworden ist, und zwar als Folge der W-Anreicherung
in der ersten Karbidphase.

Bei einer weiteren Erhohung der Temperatur bleibt diese Reihen-
folge in der Ausscheidung beider Karbide bestehen, jedoch verrin-
gert sich die Ausscheidungsdauer, und bei 630° C bilden sich beide
Karbide bereits wihrend einiger Sekunden. Die Erhshung der An-
laBtemperatur fiihrt gleichzeitig zu einem Abfall der A,”- und A,"-
Punkte beider Karbide. ,

4
=
<
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Vollig gleiche Ergebnisse bringt die magnetische Untersuchung
von angelassenen Mo-Stahlproben. Ebenso wie bei W-Stahl fiihrt
Anlassen auf 400 bis 450° C zur Bildung von durch eine magne-
tische Umwandlung gekennzeichnetem Karbid vom Zementittyp,
die bei 190 bis 195° C erfolgt. Dabei wirkt sich eine Verlingerung der
AnlaBzeit bei 400 und 500° C auf die Lage des A,-Punktes (Bild 40,
41) praktisch nicht aus. Erhchen der AnlaBtemperatur bis auf
600° C fiihrt ebenfalls zu keiner merkbaren Anreicherung des Kar-
bids mit Molybdén, da der A,-Punkt hierbei praktisch nicht fallt.
Anlassen bei 600° C ruft aber ein rapides Sinken des A,-Punktes
hervor. Hierbei tritt gleichzeitig eine Spaltung der magnetischen
Umwandlung der Karbidphase ein; sie fiihrt zu einer zweiten mo-
lybdéndrmeren Karbidbildung (Bild 42). Dabei zeigt das Anlassen
des Stahls 50 Mo 2 bei 600° C deutlich die Reihenfolge der Bildung
von Karbiden verschiedener Zusammensetzung, da der A,”-Punkt
nur dann erscheint, wenn sich die zuvor ausgeschiedene Karbidphase
mit Molybdén auf Kosten des an Molybdin verarmten o-Misch-
kristalls angereichert hat. Bei einer weiteren Erhéhung der AnlaB-
temperatur verlauft die Mo-Anreicherung beider Karbide parallel.

Folgerungen

1. Wolfram und Molybdén besitzen fast die gleichen karbidbil-
denden Eigenschaften und iiben demzufolge fast den gleichen Ein-
fluf auf die Karbidbildung beim Anlassen von W-, bzw. Mo-
Stahlen aus.

2. Bei niedrigen AnlaBtemperaturen bildet sich in W- und Mo-
Stiahlen bei einer niedrigen Temperatur ein Eisenkarbid vom
Fe,C-Typ (wahrscheinlich mit geringen W- oder Mo-Gehalten),
das sich in seinen physikalischen Eigenschaften vom Zementit
Fe;C unterscheidet.

3. Beim Anlassen oberhalb von 300° C bildet sich in W- und Mo-
Stihlen ein ferromagnetischer Zementit, der bereits im Augenblidk
seiner Entstehung Wolfram oder Molybdin in solchen Mengen
enthalt, wie sie durch Zerfall des a-Mischkristalls verfiighar sind.

4. Wolfram und Molybdin iiben nur einen schwachen FinfluBl
auf die Karbidumwandlung aus und erhShen den Temperatur-
bereich, in welchem sich diese Umwandlung vollzieht, kaum.

5. Eine merkliche Diffusion des Wolframs und Molybdins aus
dem q-Mischkristall in den Zementit beginnt bei einer AnlaBtem-
peratur von 550 bis 600° C.

6. Die karbidbildenden Elemente — Wolfram und Molybdin —
halten einen Teil des iiberschiissigen, im a-Mischkristall gelosten

59

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9

w1 — D 0f9 — ¥
futpy of — 0 0009 — £

Sutpy § — D) 009 — € cutpy oS1 — ¥ futpy of — £ ‘uty ogr — ¥ furpy 06 — £
...:G.»\ I — D) ¢009 — I fuigg § — T w1 — 1 Sy oz — 7 fupy § — I
INZINY ] ) 0059 pun 009 13 uassvIuly 1aZAVE (D (005 139 usssvjuy wop  MIZAYH O (OOF 13q udssvluy wap

- S SigviS-opy Ud1a14pgad
wa vu T Oy of S|YviS-OW U3I1vyY govu T O OS s|qriS-opy uANNpqad  qpvu T O oS S1q ?
-MM%CW :ugkxswwm:fm.m“&:muk\ zv ppg sap  uaaumysBuminsoudvy v ppg  sop usamysSuniatsnoudvyy ov  prig

o JY0S70kUSY o Y0203 Do I DAPIUY
g3 032 002 08¢ 03¢ 0%t 024 00+ 08 043 %.EAN 08L 09} 0%t 03L 00 0%2_022 00208 09 0% der J0k
g3 02 0z o
N
7% 0”3 0w S
S g \ Y
Q P f
RS 8 3
29 9 3 2§
2 3 % 3
—~— & S N g
A .mm PR Va 0 ® §
aQ
¢ V4 W H / § “
8
/A o3 oor o0t
4 £ \
4
! \ or ! o3k 92k
“ o4

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9

Kohlenstoffs bis zu den Temperaturen von 550 bis 600° C zuriick.
Der iiberschiissige Kohlenstoff scheidet sich bei diesen und bei
hoheren Temperaturen in Gestalt der zweiten an Legierungsbe-
standteilen drmeren Karbidphase aus.

8. Anlassen von Manganstahl

Mangan ist ein nur sehr schwach karbidbildendes Element. Seine
Affinitdt zum Kohlenstoff iibertrifft die Affinitit des Eisens zum
Kohlenstoff nur wenig. Die kaum grofiere Neigung des Mangans
zur Karbidbildung bedingt eine groBe Ahnlichkeit threr Karbide,
also des Zementits Fe;C und des Mangankarbids Mn,C, ebenso
seine leichte Loslichkeit im Eisen und im Zementit. Letzter ruft
eine Temperaturerniedrigung in der Magnetumwandlung hervor,
was wieder die Anwendung der magnetischen Methode bei der
Untersuchung der Karbidphase beim Anlassen von Mn-Stahl ge-
stattet,

Aufgabe der durchgefiihrten Untersuchungen war die Kldarung
des Einflusses des Anlassens auf das magnetische Verhalten von
Mn-Stahl der Marke »45 I' 2« mit Hilfe der magnetischen und der
thermoelektrischen Methode. Die magnetische Untersuchung ergab,
daf sich das Karbid vom Zementittyp im Manganstahl bei Tempe-
raturen von 300° C und dariiber in der iiblichen Zeitspanne bildet.
Unterhalb von 300° C entsteht, ebenso wie im C-Stahl, ein Eisen-
karbid vom Fe,C-Typ, das sich bei 300° C und hoéher in ein Karbid
vom Zementittyp umwandelt. Ebenso wie beim C-Stahl verlauft
auch die Entstehung des Karbids vom Zementittyp beim Anlassen
auf 250° C (Bild 22, 27, 43). Daraus folgt, daB Mangan die Um-
wandlungstemperatur des Eisenkarbids F e,C in Karbid vom Ze-
menttyp erhoht. Das in dem Sonderstahl »45 I' 2« nach langem An-
lassen auf 300° C sich bildende Karbid vom Zementittyp besitzt
einen A,-Punkt von 165° C; seine magnetische Umwandlungstem-
peratur liegt also bedeutend niedriger als die des reinen Zementits
(210° C). Dies deutet darauf, dafi in dem auf niedrige Tempera-
turen angelassenen Mn-Stahl Karbid vom Zementittyp Mangan
enthalten ist. Beim kurzzeitigen Anlassen auf Temperaturen
iiber 200° C bildet sich in allen Fillen Karbid vomn Zementittyp,
dessen A,-Punkt ungefihr bei 170 bis 180° C liegt. Diese Fr-
kenntnis fithrt zu der Behauptung, daB auch im Mn-Stahl, eben-
o wie in anderen Sonderstihlen, Karbid vom Zementittyp im
Augenblick seiner Bildung bereits Mangan in solchen Mengen ent-
hilt, die dem Mn-Gehalt des Stahls nahekommen. Audh fiir Mangan
ist es charakteristisch, daB bei lingerem Anlassen auf 350° C eine
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sich das zuvor ausgeschiedene Karbid mit Mangan, infolge des Zer-
falls des a-Mischkristalls, angereichert hat. Das zweite Karbid ist
im Augenblick der Ausscheidung manganirmer als das erste, da der
A,-Punkt des ersten Karbids bei seiner Bildung niedriger liegt als
der des zweiten. Man ersieht daraus die bereits beim Cr-, W- und
Mo-Stahl beobachtete hemmende Wirkung des karbidbildenden
Elements — des Mangans — auf die Ausscheidung des Kohlen-
stoffes aus dem a-Mischkristall, mit dem Unterschied jedoch, daR
das Mangan den Zerfall des a-Mischkristalls im Vergleich zu dem
EinfluB8 von Chrom, Wolfram und Molybdin bedeutend weniger
aufhalt (bis zu niedrigeren Temperaturen). Fs sei darauf hinge-
wiesen, daf} die vorstehenden Ergebnisse mit denen der bekannten
Arbeit von G. W. Kurdiumor und Mitarbeiter 117] nicht iiberein-
stimmen. Diese Wissenschaftler stellten mit Hilfe der Ré6ntgen-
F einstrukturuntersuchung fest, daB das Mangan keinen hemmen-
den Einflu auf die Ausscheidung von Kohlenstoff aus dem
a-Mischkristall besitzt. Dieser Widerspruch 1iBt sich durch die un-
geniigende Empfindlichkeit der F einstrukturuntersudlung gegen-
iiber geringen Anderungen des C-Gehaltes des q-Mischkristalls er-
klaren, denn es ist bekannt, da Mn-Gehalte iiber 1 % die Wider-
standsfihigkeit des Stahls gegeniiber dem Anlassen bei 300 bis
350° C etwas erhioht.

Anch die thermoelekirischen Untersuchungen des Mn-Stahls
»45 [ 2« (Bild 45) haben eine hemmende Wirkung des Mangans auf
die C-Ausscheidung aus dem a-Mischkristall gezeigt. Die Kurve der
Thermospannung weist bei 350° C einen Knidc auf.

Bei hoheren Temperaturen kommt es wieder zur Bildung zweier
Karbide, auch bleibt die Reihenfolge ihrer Ausscheidung bei hihe-
ren Temperaturen bestehen: nur die Zeit, die fiir die Ausscheidung
des zweiten Karbids erforderlich ist, nimmt mit der Erhéhung der
AnlaBtemperatur sehr schnell ab. Bei Anlafitemperaturen von
500° C bilden sich bereits nach einer AnlaBzeit von 1 Minute und
bei 600° C sogar schon nach 15 Sekunden AnlaBdauer zwej Karbide
(Bild 44, 46).

Die Erhshung der AnlaBtemperatur fiihrt zu einer weiteren
Anreicherung der Karbidphase mit Mangan, wofiir die Erniedri-
gung der A,-Punkte beider Karbide spricht. Diese Anreicherung
der Karbidphase verliduft bis zu AnlaBitemperaturen unterhalb von
350 bis 400° C verhiltnismiBig langsam, nimmt aber bej Tempe-
raturen iiber 400° C rapid zu (Bild 47). Der Charakter des An-
reicherungsvorgangs der Karbidphase mit Mangan ist bei allen
Temperaturen gleich. Anfangs verldauft die Anreicherung der Kar-
bidphase sehr energisch, darauf verlangsamt sie sich, hort bei einer
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ausreichenden Einwirkung dann praktisch vollig auf, und schlief-
lich stellt sich ein ,.kolloidales Gleichgewicht™ zwischen der Karbid-
phase und dem a-Mischkristall ein. Nach dem Ausscheiden des
zweiten Karbids bei 400 und 500° C verlauft die Anreicherung
beider Karbide mit Mangan parallel. Bei hoheren Anlafitempera-
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Bild 45. Abhingigkeit der Thermo- Bild 46. Magnetisierungskurven des
spannung des gehirteten Stabls »451 2« gebirteten Mn-Stabls wds[ 2« nach
von der Anlafitemperatur dem Anlassen bei 600® C, Haltezeit:
1— 15 Sek.; 2— 2 Min; 315 Min.;
4 — 1 Std.

turen und lingerer AnlaBdauer nihern sich die A,-Punkte beider
Karbide immer mehr und fallen dann schlieBlich zusammen (Bild47).
Diese Erscheinung kann durch eine verhiltnismaBig leichte Diffu-
sion des Mangans in dem a-Mischkristall bei diesen Temperaturen
erklirt werden; wihrend dieser Zeit kann sich die Zusammen-
setzung der Karbidphase ausgleichen. Die Anderung der Zusam-
mensetzung der Karbidphase beim Anlassen des Mn-Stahls »45 [ 2«
ist in Bild 48 in Abhingigkeit von der AnlaBdauer und Anlaf-
temperatur dargestellt.

Folgerungen

1. Bei niedrigen Anlafitemperaturen kommt es im Mn-Stahl zur
Bildung eines von Zementit unterschiedlichen Karbids.

9. Mangan erhoht die Temperatur der Karbidumwandlung des
Fisenkarbids vom Fe,C-Typ in Karbid vom Zementittyp.
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Bild 47. Abhingigkeit des Ao-Punktes des
gehdrteten Mn-Stabls w4502« von der An-
laftemperatur

3. Zu Beginn der Ausscheidung enthilt das Karbid Mangan in
Mengen, die dem Mn-Gehalt des zerfallenden a-Mischkristalls ent-
sprechen.

4. Mangan hilt eine ge-

. .. g am,
wisse Menge iiberschiissigen

Kohlenstoffs in dem ¢-Misch- w
kristall bis zu Temperatu- »
ren von 300 bis 350° C zu- % A ‘ T L]

riik. Beim Anlassen iiber ‘é‘ )

350° C scheidet sich dieser S W NST<T p

Kohlenstoff in Gestalt eines §- 4 » ]

zweiten Karbids aus. @ A4
5. Wihrend des Anlassens / 7 7 X

erfolgt eine Aufteilung des Do

Mangans zwischen der Kar- Bild 48. Abbhingigkeit des Acw-Punktes von

bidphase und der festen Lo- gehirtetem Mn-Stabl »45@ 2« von der An-
sung durch Diffusion des lafdaner

Mangans in das Karbid.

6. Die Diffusion des Mangans in den a-Mischkristall verliuft ver-
héltnismifig rasch, besonders nach Erreichen der Temperatur von
350 bis 400° C und héher; bei hoheren Anlafitemperaturen gleicht
sich die Zusammensetzung der Karbide aus.
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9, Anlassen von Nickelstahl

Die Untersuchung des Anlafivorgangs von Stahlen, die mit stark
karbidbildenden Elementen vom Typ des Wolframs legiert waren,
zeigte, daB Nickel im Karbid fast in gleichen Mengen wie in dem
a-Mischkristall vorhanden ist. Nach dem Entstehen der Karbid-
phase geht das karbidbildende Element aus dem a-Mischkristall
in das Karbid iiber und reichert dieses an. Mit anderen Worten,
im Fall der karbidbildenden Elemente entsteht ein deutlicher Aus-
tausch der Legierungselemente zwischen dem a-Mischkristall und
dem Karbid. In dieser Beziehung hat das Verhalten der nicht kar;
bidbildenden Elemente, die also eine geringere Affinitit zum
Kohlenstoff haben als der Kohlenstoff zum Eisen besitzt, ein
grofies Interesse.

Eine solche Untersuchung ist um so notwendiger, als man bis
jetzt angenommen hat, daB die nicht karbidbildenden Elemente in
der Karbidphase der Fisenkohlenstoff-Legierungen nicht vorhan-
den sein konnen, und daf sie nur in dem o- oder y-Mischkristall
aufireten. Von besonderem Interesse war auch die Kldrung der
Frage, wie weit die nicht karbidbildenden Elemente den Vorgang
der C-Ausscheidung aus dem a-Mischkristall und die Karbidbildung
beim Erhitzen des geharteten Stahls beeinflussen.

Zur Klirung dieser Fragen wurde der AnlaBvorgang eines Ni-
Stahls (»13H2A «) untersucht, da Nidkel das bekannteste, keine Kar-
bide bildende Element ist. Die fiir die magnetische Priifung be-
stimmten Proben wurden durch Einsetzen auf dem mittleren C-
Gehalt von 0,62 % aufgekoblt.

Nach dem Einsetzen wurden die Proben in Luft abgekiihlt; so-
dann wurden sie im Bleibad bei 85077°C austenitisiert, im Wasser
gehiirtet und anschliefend bei Temperaturen von 100 bis 600° C
angelassen. In paralleler Untersuchung wurde die Anlafitemperatur
am 50° C abgestuft. Die Austenitisierung hatte, wie durch Feinge-
fiigeuntersuchung festgestellt wurde, zu homogenem austenitischem
Gefiige gefiihrt, ohne dal die geringste Entkarbonisation einge-
treten war. Die Restaustenit-Menge wurde auf magnetischem Wege
durch zur Sittigung fiihrende Felder bestimmt; sie lag in den
Grenzen von 12 bis 13 %,

Der Verlauf der Karbidbildung wurde mit einem ballistischen
Differential-Magnetmesser in schwachen Feldern verfolgt. Neben
der magnetischen Methode wurden auch die thermoelektrischen
und die dilatometrischen Methoden angewandt. Die magnetische Un-
tersuchung ergab, daf} sich in Ni-Stihlen bei niedrigen Anlafitem-
peraturen ebenso wie in C-Stihlen und in Sonderstahlen mit

66

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9

anderen Legierungselementen Karbid vom F e,C-Typ bildet. Der
Ubergang des letzteren in Karbid vom Zementittyp beginnt, wie
die magnetische Priifung zeigt, bei Ni-Stahl beim langdauernden
Anlassen bei 250° C (Bild 49). Mithin iibt Nidkel praktisch keinen
EinfluB auf die Karbidumwandlung aus.

Die magnetische Um-
wandlungstemperatur
A,, der bei 250° C an-
gelassenen Ni-Stahlprobe
liegt bei 150° C; der A,-
Punkt liegt also bedeu-
tend tiefer als bei reinem
Zementit. Daraus folgt,
dal der Zementit in so
angelassenen Ni-Stihlen
mit seinem Auftreten mit

Nidkel legiert ist.

Mit zunehmender An-
laftemperatur steigt der
A,-Punkt und entspricht
nach zweistiindigem An-
lassen bei 550° C dem A,-
Punkt des reinen Zemen-
tits Fe;C (210° C). Bei
allen sich bei den ver-
schiedenen Anlaftempe-
raturen bildenden Kar-
biden liegt der A,-Punkt
bedeutend niedriger, und
zwar im Bereich von 145
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Bild 49. Magnetisierungskurven des gebirteten
Ni-Stabls »60H2« nach dem Anlassen bei ver-
schiedenen Temperaturen
1— Anlafitemperatur 200° C, Anlafzeit 10 Std.;
2 — Anlaftemperatur 250° C, Anlafizeit 10 Std.;
3 — Anlafitemperatur 3000 C, Anlafzeit 10 Std.;
4 — Anlaftemperatur 350° C, Anlafzeit 10 Std.;
5 — Anlaftemperatur 400° C, Anlafzeit 10 Std.;
6 — Anlaftemperatur 500° C, Anlafzeit 3 Std.;
7 — Anlaftemperatur 5500 C, Anlafizeit 2 Std.

bis 150° C. Hieraus kann man schlieBen, daB der Austausch von
Nickel zwischen der Karbidphase und dem q@-Mischkristall nach

dem Aufireten der Karbidphase einsetzt.

Da Nidkel infolge seiner im Vergleich mit Kohlenstoff verhiltnis-
malig geringen Diffusionsgeschwindigkeit in die Karbidphase, bei
derem Entstehen mitgerissen wurde, wandert es nun aus dem
Karbid in den o-Mischkristall. Dieser Vorgang verliuft so lange,
bis sich das ,kolloidale Gleichgewicht” zwischen dem Ni-Gehalt,
des a-Mischkristalls und dem des Karbids eingestellt hat. Dieses
Gleichgewicht wird durch den Dispersionsgrad des Karbids oder
fiir den vorliegenden o-Mischkristall durch die AnlaBtemperatur

bestimmt,

5*
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Die Verteilung des Nidkels zwischen a-Mischkristall und Karbid-
phase ist aus den Kurven der Bilder 50 und 51, die die Abhingig-
keit des A,-Punktes von der Anlafitemperatur bzw. aus den Kur-
ven, die die Abhingigkeit des A,-Punktes von der AnlaBdauer
wiedergeben, zu entnehmen.

In diesem Zusammenhang sei
auf den starken Einfluf# der o
karbidbildenden und der nicht
karbidbildenden Elemente auf A
die Ausscheidung von Kohlen-
stoff aus der festen Losung
hingewiesen. Bei Nidkelstahl
ist kein hemmender EinfluB
der nicht karbidbildenden Ele-
mente auf den Martensitzerfall
beim Anlassen zu verzeichnen.
Zur Bildung eines zweiten Kar- “ /
bids, die man bei Stihlen mit 7 W W o
karbidbildenden Elementen be- Anlotemperatr U
obachten kann, kommt es bei i 5o, Abhingighei unktes Ao der
Ni-Stihlen nicht. Dies spricht Karbfdphme g e;i}f;:tze: Ni-Stabl
fiir eine praktisch vollkomme- »60H24 won der Anlaftemperatur
ne Ausscheidung des Kohlen-
stoffs bei niedrigen AnlaBtemperaturen, wie es in gleicher Weise
beim C-Stahl erfolgt. Auch die Nidkelverteilung zwischen dem
o-Mischkristall und dem ausgeschiedenen Karbid verlduft im Ver-
gleich zu den karbidbildenden Elementen entgegengesetzt. Wenn
diese beim Anlassen des Stahls bestrebt sind, aus dem a-Misch-
kristall in das Karbid iiberzugehen, so versuchen die nicht karbid-
bildenden Elemente umgekehrt aus dem Karbid in die feste Losung
zu wandern.

Der Grund fiir dieses verschiedenartige Diffusionsbestreben der
karbidbildenden und nicht karbidbildenden Elemente beim An-
lassen des Martensits beruht vermutlich auf der Verschiedenheit
der chemischen Affinitit dieser Elemente zum Kohlenstoff im Ver-
gleich zu der chemischen Affinitit des Kohlenstoffs zum FEisen.
Infolgedessen werden die nicht karbidbildenden Elemente wéh-
rend des Anlassens durch die Eisenatome des a-Mischkristalls aus
dem Karbid verdriangt, und umgekehrt verdringen die karbidbil-
denden Elemente das Eisen aus dem Karbid.

DaB Nidcel auf den Zerfall der festen Losung und auf den Uber-
gang von Nidcel aus dem Karbid in dem a-Mischkristall keinen hin-
dernden FinfluB ausiibt, ist ebenfalls durch die Ergebnisse thermo-
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Bild sr1. Abbingigkeit des Ao-Punktes wvon gehdrtetem  Ni-Stahl
»60H2« beim Anlassen von unterschiedlicher Dauer -

elektrischer Messungen sichergestellt. Die Thermospannung nimmt
mit zunehmender AnlaBtemperatur bis 300° C infolge der Aus-
scheidung von Kohlenstoff aus der festen Losung schnell ab. An-
schlieBend steigt die Thermospannung wieder infolge des Uber-
gangs von Nidkel in die feste Losung (Bild 52).
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Bild 52. Abbingigkeit der Thermospannung von ge-
bértetem Ni-Stahl n60H2¢ beim Anlassen von der
Anlaftemperatur
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Aus dem Bild 52 ist zu ersehen, daB der Kohlenstoff aus dem
a-Mischkristall zuerst ausscheidet und daff die Verteilung von
Nickel zwischen der festen Losung und dem ausgeschiedenen Kar-
bid erst dann erfolgt. Der erste Vorgang, die Ausscheidung von
Kohlenstoff, verlauft in dem Temperaturbereich von 80° bis 300° C,
wihrend eine merkliche Diffusion von Nickel aus dem Karbid in
die feste Losung erst oberhalb von 250 bis 300° C beginnt. Der
stetige Verlauf des linken Teils der Kurve (Bild 52) und die volle
Ubereinstimmung mit der entsprechenden AnlaRkurve von C-Stahl
(Bild 53) bestitigen die auf magnetischen Untersuchungen basie-
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Bild 53. Abbingigkeit der Ther- Bild s54. Abbingigkeit der Thermospannung
mospannung von gehirtetem C-  beim Anlassen wvon gebdrtetem Ni-Stabl

Stabl und Sonderstabl beim An- »60H2« von der Anlapdaner
lassen wvon der Anlafitemperatur. 1 — Anlaftemperatur g400° C
Die Versuchsproben sind gepaart 2 — Anlaftemperatur 500° C

mit einer gegliibten Versuchsprobe

1 — C-Stabl »Y104; 2 — Cr-

Stabl »11X7«; 3 — Ni-Stabl
»60H2«

rende Frfahrung, daB Nidkel die C-Ausscheidung aus dem o-Misch-
kristall nicht verhindert.

Die auf magnetischem Wege festgestellte Ausscheidung von Koh-
lenstoff aus dem a-Mischkristall und die ebenso erkannte Diffusion
von Nidcel aus dem Karbid in die feste Losung wird durch die
durchgefiihrten thermoelektrischen Priifungen bestatigt (Bild 54).
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Aus Bild 53 ist zu ersehen, daB die Ausscheidung von Kohlen-
stoff aus dem a-Mischkristall und die Karbidbildung der Nickel-
verteilung zwischen dem a-Mischkristall und den Karbiden voraus-
geht. Dieser Vorgang beginnt erst nach der Ausscheidung der Kar-
bide und hat einen Diffusionscharakter; er verliuft immer lang-
samer, bis sich hinsichtlich des Ni-Gehalts der Karbide und der
festen Losung das ,.kolloidale Gleichgewicht* einstellt.

Eine Erh6hung der AnlaBtemperatur beschleunigt die Diffusion
und fiithrt zu einer Vergroflerung der Karbidteilchen, was eine
starke Verarmung der Karbidphase an Nidkel zur Folge hat.

Folgerungen

1. In Ni-Stahl bildet sich, ebenso wie in C-Stihlen, beim An-
lassen auf Temperaturen unter 250° C ein Eisenkarbid vom Fe,C-
Typ. Bei hoheren AnlaBtemperaturen verwandelt sich dieses bei
niedriger Temperatur gebildete Karbid in ein Karbid vom Zemen-
tit-Typ.

2. Nidcel iibt keinen merklichen Einfluf auf die Karbidumwand-
lung aus.

3. Bei der Bildung der Karbide beim Anlassen dringt das Nidkel
in das Karbid in dem Ni-Gehalt des o-Mischkristalls entspre-
chenden Mengen ein, mithin verteilt sich das Legierungselement
Nickel bei der Bildung der Karbidphase zwischen dieser und der
festen Losung.

4. Bei Verlingerung der AnlaBdauer nach erfolgter Ausscheidung
der Karbide aus dem Stahl verteilt sich das Nickel zwischen der
Karbidphase und der festen Losung. Dabei geht das Nidkel aus
dem Karbid in den a-Mischkristall iiber und wird in diesem durch
Eisenatome ersetzt.

5. Die Verteilung des Nickels zwischen der festen Loésung und
dem Karbid besitzt einen Diffusionscharakier. Anfangs verlduft
dieser ProzeB intensiv, wird dann aber langsamer, bis er praktisch
ganz aufhort. In diesem Augenblid stellt sich ein kolloidales
Gleichgewicht zwischen dem Ni-Gehalt der festen Lésung und der
Karbidphase ein, das durch die Konzentration der festen Ausgangs-
Issung und dem Dispersionsgrad der Karbidphase oder — bei der
gegebenen Zusammensetzung des o-Mischkristalls — durch die An-
laBtemperatur bestimmt wird.

6. Je hoher die AnlaBtemperatur ist, desto mehr Nidkel geht aus
den Karbiden in den o-Misdhkristall iiber: Bei hinreichend langer
Einwirkung von AnlaBtemperaturen iiber 550° C sammelt sich
praktisch alles Nidkel in dem ¢-Mischkristall an.
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7. Nickel hilt den Martensitzerfall und die C-Ausscheidung aus
dem o-Mischkristall nicht auf. Aus diesem Grunde kann das Nickel
auch die Widerstandsfahigkeit des Stahls gegen das Anlassen nicht
wesentlich erhdhen.

10. Anlassen von Siliziumstahl

Silizium ist eines der am meisten verbreitesten Elemente, das in
vielen Baustihlen und Sonderstihlen verwendet wird. Gleichzeitig
wirkt Silizium sehr stark graphitisierend, da seine Affinitiat zum
Kohlenstoff bedeutend geringer ist als die des Eisens zum Kohlen-
stoff. Aus diesem Grunde bildet das Silizium bei einem Uberschul}
von Fisen niemals stabile Karbide, doch kann Silizium in Eisen
unter bestimmten Umstinden hochfeste Karbide bilden. Es wird
sogar angenommen, daf im Stahl vorhandenes Silizium sich nicht
im Zementit lost und pur im q-Mischkristall enthalten ist. Die mit
Nidkelstahl durchgefiihrten Untersuchungen haben aber gezeigt,
daB sowohl Nidkel als auch Silizium nicht karbidbildende Elemente
sind, die sich im Zementit bei dessen Bildung auflosen kinnen; sie
gehen aber im Verlauf des Anlassens in den a-Mischkristall iiber.
Es war von grundsitzlichem Interesse, die Rolle, die Silizium beim
Anlassen von gehirtetem Stahl spielt, aufzukldren und festzu-
stellen, ob die GesetzmifBigkeiten, die sich bei Ni-Stahl ergeben
haben, nur dem nicht karbidbildenden Flement Nickel oder auch
anderen nicht karbidbildenden Elementen eigen sind. Entspre-
chende Untersuchungen wurden mit den Norm-Stihlen »70C3 und
FI 142«") und einer besonders hergestellten Schmelze, die 1% C
und 1 % Si enthielt, durchgefiihrt. Dieser Gufwerkstoff erhielt
die Bezeichnung »100C1«; seine Zusammensetzung ist in Tafel 5

angegeben.
Tafel 5
Chemische Zusammensetzung
Stahl C I si | Mn| O | N | P | 8 C
Yo %o %o 0lo o 0o %o Graphit
» 70CG8 « | 0,72 | 267 | 0,61 | 0,32 — 0,03 | 0,033 0,04
» 100C1 « | 1.02 | 1,08 | 0,18 | 0,20 | 0,28 0,018 0,016 —
. EL142%) | 065 | 1,3 |02 |04 |02 |003 |003 —

— 07 |17 |04 |06 |

) Der Stahl »EI 142, wurde nicht analysiert, deshalb ist in der Tafel b
nur die handelsiibliche Zusammensetzung angefiihit.

7) Anmerkung der deutschen Redaktion: Die mit EI bezeichnete Stahl-
sorte ist in deutscher Schrift angegeben.
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Die Austenitisierungstemperaturen der Proben sind aus Tafel 6

ersichtlich,
Tafel 6
Auste- . Restaustenit-
Stahl nitisierungs- Haltezeit Abkiihlendes Anteil
temperatur min Mittel 0/o
0
» 100C1 « g7(H10° 10 Wasser 15—20
» 7003 « 950-+10° 10 ' 10—12
» EI 142 « 850100 10 " 8

Bei der Austenitisierung (Losungsgliihen) wurden MafBnabhmen
getroffen, um einer Entkohlung des Gliihgutes vorzubeugen. Die
durchgefiihrte Austenitisierung fiihrte zu einer praktisch vollstin-
digen Auflosung der Karbide.

Die Versuchsproben wurden in getrennten Untersuchungsreihen
auf Temperaturen von 100 bis 650° C angelassen. Die AnlaBitem-
peratur wurde jeweils um 50° C gestaffelt.

Beim Anlassen der Si-Stihle bei niedriger Temperatur wurde
— ebenso wie bei den Sonderstihlen, die mit anderen Elementen
legiert waren — festgestellt, daBl ein ferromagnetisches Karbid vom
Zementittyp nur oberhalb einer bestimmten Anlaftemperatur ent-
steht,

Es wurden bei einer zehnstiindigen AnlaBdauer bei den Stihlen
»100C1« und »EI 142« eine Temperatur von 350° C und fiir den
Stahl »70C3« eine solche von 460° C ermittelt (Bild 55, 56). Eine Er-
hohung der AnlaBtemperatur fiihrt, ebenso wie beim C-Stahl, zu
einem starken, beschleunigten Auftreten von ferromagnetischem
Karbid.

Mithin hilt Silizium im Stahl die Umwandlung des bei niedri-
gen Temperaturen ausgeschiedenen Karbids in Zementit stark
auf und verlegt diese Umwandlung zu héheren Temperaturen.
Dabei wiichst der zuriickhaltende EinfluB des Siliziums mit zu-
nehmendem Si-Gehalt des o-Mischkristalls.

Die Temperatur der magnetischen Umwandlung in Karbid vom
Zementittyp lag fiir alle untersuchten Si-Stihle, die bei 350 bis
500° C angelassen waren, gleich, namlich bei 195 bis 200° C, also
sehr nahe dem A -Punkt des reinen Zementits (Bild 55, 56, 57).

Hieraus folgt, daB Silizium die Lage des magnetischen Umwand-
lungspunktes A, des Karbids nicht beeinflufit.
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Man kann annehmen, daf Silizium in der sich beim Anlassen von

Si-Stahl bildenden Karbidphase nicht enthalten ist.

Die letzte Annahme wird durch die Ergebnisse, die an den glei-
chen Proben bei der thermoelekirischen Untersuchung erhalten
wurden, widerlegt. Tatsichlich féllt anfangs die Thermospannung
des gehirteten Si-Stahls, mit einer zu einem Thermoelement ge-
schalteten bei hohen Temperaturen angelassenen Probe. Diese
EMK-Kurve verliuft wie die AnlaBkurve von C-Stahl. Die Thermo-
spannung fillt bis zu Temperaturen von etwa 350° C stetig; ober-
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halb von 350° C steigt die EMK-Kurve stetig und erreicht bei hohen
AnlaBtemperaturen die Thermospannung eines bei hohen Tempe-
raturen angelassenen oder gegliihten Stahls (Bild 58). Das bei den
Si-Stihlen »70C3« und »100C1« beobachtete Ansteigen der Thermo-
spannung kann in diesem Fall durch eine Anreicherung des g-Misch-
kristalls mit dem Legierungselement Si bedingt sein, da das zweite,
nicht karbidbildende Element, das Nidkel, in dem Si-Stahl »70C3«
itberhaupt nicht und in den Si-Stihlen »100C1« und »EI 142« nur in
unbedeutenden Mengen vorhanden ist und keine wesentliche Er-
hohung der Thermospannung hervorrufen kann. Das trifft um so
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mehr zu, als der EinfluB des Nickels auf die Thermospannung des
Eisens bedeutend geringer ist als der Einfluf} des Siliziums. Chrom,
das in allen untersuchten Si-Stidhlen vorhanden war, kann eben-
falls keinen steigernden, sondern nur einen verhaltnismaBig
schwachen EinfluB auf die Thermospannung des Eisens ausiiben.
Es ist iibrigens in den untersuchten Si-Stdhlen nur in geringer
Menge enthalten. Infolgedessen spricht die beobachtete Steigerung
der Thermospannung des angelassenen Stahls bei Erhchung der
AnlaBtemperatur dafiir, da@ das Silizium beim Martensitzerfall
in das Karbid eindringt und dann als nicht karbidbildendes
Flement aus dem Karbid in den a-Mischkristall iibergeht. Fiir
diese Uberlegung spricht auch der bedeutende Unterschied in
den Diffusionsgeschwindigkeiten der Si- und C-Atome in den
a-Mischkristall. Die Diffusionsgeschwindigkeit von Silizium in
den a-Mischkristall ist einige hundert Male kleiner als die von
Kohlenstoff. Aus diesem Grunde kann es in der Zeit, die fiir die
Ausscheidung der Karbidphase aus der festen Losung notig ist
und durch die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs be-
stimmt wird, zu keiner merklichen Verteilung des Silizums in dem
a-Miscukristall und den sich ausscheidenden Karbidteilchen kom-
men. Deshalb miissen die sich ausscheidenden Karbidteilchen einen
Si-Gehalt besitzen, der etwa dem Si-Gehalt der festen Losung ent-
spricht. Das anschlieBende Anlassen bei geniigend hohen Tempe-
raturen, bei denen die Diffusion des Siliziums deutlich verldauft,
diirfte zu einer Verdrangung des Siliziums durch die Eisenatome
aus der Karbidphase und zu einem Ubergang des Siliziums in den
a-Mischkristall fiihren. Dabei steigt dessen Thermospannung an,
was deutlich aus der EMK-Kurve in Abhiéngigkeit von der Ein-
wirkungszeit beim Anlassen des geharteten Si-Stahls »EI142«
(Bild 59) zu ersehen ist.

Das starke Sinken der Thermospannung zu Beginn des An-
lassens ist in diesem Fall durch die Ausscheidung von Kohlenstoff
aus dem Martensit in Form von Karbiden zu erkldren. Diese Kar-
bide enthalten Silizium in einer solchen Menge, die dem Si-Gehalt
des o-Mischkristalls praktisch entspricht. Die anschliefende Stei-
gung der Kurven ist auf den Ubergang des Siliziums aus der Kar-
bidphase in die feste Losung zuriickzufiithren. Es handelt sich so-
mit um die gleiche Erscheinung wie beim Anlassen von Nidkelstahl.
Aus Bild 59 kann man auch weiter schlieflen, daft die Verteilung
des Siliziums zwischen der Karbidphase und dem a-Mischkristall
nur merklich bei Temperaturen oberhalb von 350 bis 400° C erfolgt,
da der hohe Dispersionsgrad der Karbidphase und die geringe Dif-
fusionsgeschwindigkeit des Siliziums in den a-Mischkristall unter-
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halb dieser Temperaturen liegen. Der EinfluB, den Silizium beim
Anlassen auf den Martensitzerfall ausiibt, entspricht dem von
Nidkel.

Ein Vergleich der EMK-Kurven, die an den untersuchten Si-
Stéhlen nach dem Anlassen erhalten wurden und den an C-Stihlen
erhaltenen, zeigt, daB Silizium der C-Ausscheidung aus dem
a-Mischkristall keinen Widerstand bietet. Ein Vergleich der EMK-
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tetem Si-Stabl wEIl 1424 nach dem Anlassen von der

Anlafitemperatur. (Die Versuchsprobe ist mis einer

auf hobe Temperaturen angelassenen Probe zu einem
T hermoelement geschaltet)

Kurven fiihrt eher zu der Schluffolgerung, daB Silizium die Aus-
scheidung von Kohlenstoff sogar etwas beschleunigt, da die EMK-
Kurve des Si-Stahls bei niedrigen Temperaturen schneller fallt als
die entsprechende Kurve von C-Stahl, obgleich Silizium die Kar-
bidumwandlung und wahrscheinlich anch die Diffusion am Kohlen-
stoff und die Koagulation der Karbidphase aufhilt.
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Bei den magnetischen Untersuchungen wurde festgestellt, daB
das Anlassen oberhalb von 550° C zu einer Verminderung des
A,-Punktes fiihrt. Das kann durch eine Anreicherung der Karbid-
phase mit Chrom und Mangan, die in den untersuchten Stihlen
jeweils in geniigender Menge vorhanden waren, infolge ihres Uber-
gangs aus der festen Losung bedingt sein.

Folgerungen

1. Beim Anlassen von Si-Stihlen mit einem Si-Gehalt von 1 bis
25 % mit Temperaturen unterhalb 350 bis 400° C bildet sich eim
Karbid vom Fe,C-Typ. Dieses verwandelt sich bei Temperaturen
von etwa 350 bis 400° C in ein Karbid vom Zementittyp.

9. Fin Si-Gehalt bis 2,3 % hilt die C-Ausscheidung aus dem
a-Mischkristall nicht auf.

3. Silizium verhindert die Karbidumwandlung sehr stark und
verlegt die Umwandlung zu hoheren Temperaturen. Dieser Einfluf}
des Siliziums wird durc hoheren Si-Gehalt des a-Mischkristalls
verstarkt.

4. Zu Beginn der Karbidbildung ist Silizium in den Karbiden in
einer soldien Menge enthalten, die seinem Gehalt in der festen
Ausgangslosung — dem Martensit — fast gleich ist.

5. Im Verlauf des AnlaBvorgangs geht das Silizium nach der
Bildung der Karbidphase aus der Karbidphase in den a-Misch-
kristall iiber. Die Verteilung des Siliziums auf den Mischkristall
und auf die Karbidphase besitzt einen Diffusionscharakter. Das
AusmafB der Diffusion wird durch AnlaBtemperatur und -dauer
bei der gegebenen Zusammensetzung des a-Mischkristalls bestimmt.

11, Thermische Untersuchung des AnlaBvorgangs

Bei der Ausarbeitung eines allgemeinen Schemas fiir den Verlauf
des Anlassens bei legierten Stihlen wurde die thermische Methode
angewandt. Beim Anlassen vorhandene Umwandlungen fithren zu
einem Wirmeeffekt, der sich auf den Kurven ,,Temperaturdiffe-
renz zwischen Probe und Ofen’ als Knick markiert.

Die thermische Untersuchung wurde nach der Methode von Smith
[28] durchgefiihrt (Bild 20), die gestattet, die Anderung der Wirme-
kapazitit eines gehirteten Stahls wihrend einer allmahlichen Er-
hitzung zu bestimmen. Man erhilt so ein gutes Bild iiber die relative
Stirke aller AnlaBvorginge in Abhingigkeit von der Erhitzungs-
temperatur. Untersucht wurden ein C-Stahl mit 1,0 % C-Gehalt
sowie auch Cr-, Ni- und Mo-Stiahle. Die Zusammensetzung der
Versuchsstihle ist in Tafel 7 angegeben.
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Tafel 7
Zusammensetzung %
Nr. Stahl
C | Mn | si : Cr | Ni | Mo P 8
1 Y 10 1,0 0,21 | 0,87 — 0,2 — 0,03 0,028
2 10H 0,95 | 0,36 | 0,23 - 1,1 — 0,022 0,017
3 50 M 2 0,46 | 04 0,5 — 0,3 2,25 — —
4 11X15 1,13 | 029 | 026 1,39 | 0,20 — 0,016 0,023
5 13X 3 L3L | 0,15 | 0,39 2,79 | 0,36 — 0,017 0,011
6 10X 5 0,97 | 028 0,27 4,78 | 0,36 — 0,020 0.021
7 10X 6 098 | 0,23 ] 0,21 6,38 | 0,40 — 0,017 0,020
8 11X7 1,1 0,23 | 0,35 | 7.22 0,42 — 0.020 0,028
9 10X 12 091] 020 037 (11,8 | 045 - 0,019 0,021
10 50X 3M 0,54 | 0,34 0,37 | 38,00 | 0,33 1,25 | 0,018 0,012

Die erhaltenen Untersuchungsergebnisse sind in Bild 60 bis 62
dargestellt. Die Kurven geben den Zusammenhang zwischen Er-
hitzungstemperatur und Ausschlag des Galvanometers wieder, der
der Temperaturdifferenz zwischen Probe und Ofen entspricht, wo-
bei 25 mm Ausschlag des ballistischen Galvanometers einem Tem-
peraturunterschied zwischen der Temperatur des Ofens und der
Temperatur der Versuchsprobe um 1° C entsprechen. Die FEr-
hitzungsgeschwindigkeit betrug in allen Fillen 150°h,

Die Temperaturdifferenzkurve fiir C-Stahl zeigt deutlich das
Vorhandensein von vier sich iiberdedkenden Umwandlungen an,
die mit dem Zerfall des Martensits und Restaustenits sowie mit der
Karbidumwandlung und der F errit-Rekristallisation in Zusammen-
hang stehen. Die Minima der Kurven entsprechen Temperaturen,
bei denen der Warmeeffekt bei der Umwandlung maximal ist, Fiir
den untersuchten C-Stahl liegen diese Umwandlungstemperaturen
bei 180 bis 200° C, bei 275° C, bei 350 bis 375° C und 450 bis 500° C.

Aus der Kurve ist weiter zu ersehen, dafl der durch den Zerfall
von Restaustenit bedingte Wirmeeffekt iiberwiegt, obgleich dessen
Gehalt in C-Stihlen verhiltnismiBig gering und der Hauptbe-
standteil der Martensit ist. Das ist dadurch zu erkliren, daB der
Wiirmeeffekt des Zerfalls je Finheit der Masse oder je Einheit des
Volumens von Austenit bedeutend hoher ist als der entsprechende
Wirmeeffekt des Martensits. Die beim Anlassen von C-Stahl er-
haltenen Versuchsergebnisse bestitigen die Aufeinanderfolge und
die relative Intensitit der beim Anlassen ablaufenden Vorgiinge,
die von vielen F orschern, insbesondere von G. W. Kurdiumoro und
seinen Mitarbeitern (3], festgestellt wurden.
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Der EinfluB des karbidbildenden Elements Chrom auf das An-
lassen wurde mit Hilfe der thermischen Methode an Cr-Stihlen
mit einem C-Gehalt von 1,0 bis 1,3 % und einem Cr-Gehalt
von 1,5 bis 12 % (Tafel 7) erforscht. Die Untersuchungsergeb-
nisse sind in Bild 60 und 61 wiedergegeben. Durd Vergleich mit

% '
Sty

h\
‘“"\

R

14

Jt. 10H

R4S

3

L

iNAwa

¢
pI=

&
<

Asschlay abs Golvanomerers

T & s
'
fj
W

13(r3

\ e A
Vs

20 900 00
zmperar ¢

Bild 6o. Thermische Anlafkurven von C-Stiblen und
won legierten Stiblen

den bei Cr-Stihlen erhaltenen AnlaBkurven ist zu ersehen, daft
der Wirmeeffekt des Martensitzerfalls mit der Erhhung des Cr-Ge-
haltes im Temperaturbereich von 100 bis 200° C abnimmt. Das ist
einerseits durch die Zunahme der Restaustenitmenge im Stahl in-
folge des verringerten Anteils an Martensit zu erkldren. Anderer-
seits ist die genannte Erscheinung auf den unvollstindigen Mar-
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tensitzerfall in Cr-Stihlen bei diesen AnlaBltemperaturen zuriidk-
zufithren. Der endgiiltige Martensitzerfall tritt, wie die durchge-
filhrten magnetischen und thermoelektrischen Untersuchungen ge-
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Bild 61. Thermische Anlafkurven von Cr-Stihlen

zeigt haben, bei Cr-Stihlen in dem Temperaturbereich von 400°
bis 450° C ein. Der hemmende Einfluf des Chroms auf den Mar-
tensitzerfall bei niedrigen Temperaturen wichst mit ansteigenden
Cr-Gehalten des a-Mischkristalls, was aus der Gegeniiberstellung
der Kurven in Bild 37 zu ersehen ist.
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Gleichzeitig ergeben die Kurven in Bild 60 und 61, daB anfangs
der Warmeeffekt, der dem Zerfall des Restaustenits zugeordnet ist,
bei Temperaturen von 280 bis 350° C mit zunehmenden Cr-Ge-
halten des Stahls infolge Erhohung der Restaustenitmenge etwas
ansteigt und sich gleichzeitig zu hoheren Temperaturen verschizbt,
um darauf wieder zu fallen. Gleichzeitig ist ein Warmeeffekt in
dem Temperaturbereich von 580 bis 650° C zu beobachten, der mit
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Bild 62. Thermische Anlafkurven der Sonderstible
»§oM24 und »50X 3M«

der Erhohung des Cr-Gehalts im Stahl stark ansteigt. Die mit dem
Zerfall von Restaustenit in hochchromhaltigen Stihlen verbundene
Temperaturerhohung in dem Temperaturbereich von 280 bis 350°C
wird durch die Erhchung des Widerstandes, den der Restaustenit
seinem Zerfall entgegensetzt, bei Erhohung des Cr-Gehalts im
Stahl erklart. Den Wirmeeffekt bei 580 bis 650° C sucht man
durch die komplizierte Kinetik des Zerfalls von iiberkiihltem Rest-
austenit in Cr-Stihlen zu erklaren, der bekanntlich zwei Maxima
bei 300° C sowie 600 bis 650° C und eine Widerstandszone besitzt.
Die Entstehung von zwei Wirmeeffekten beim Zerfall des Rest-
austenits der Cr-Stahle ist offensichtlich durch eine analoge Kinetik
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der Umwandlung des Restaustenits der Cr-Stiihle [32] zu erkliren.
Die Erhthung des Cr-Gehalts steigert die Widerstandsfahigkeit
des Restaustenits in der zweiten Umwandlungsstufe, so daB@ der
grofite Teil der Umwandlung von Restaustenit beim Erhitzen auf
hohe Temperaturen durch Umwandlung der ersten Stufe ange-
deutet wird. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen,
dafl die Existenzzeit des Restaustenits bei der durch die zweite
Stufe angezeigten Umwandlung bedeutend kiirzer war als die In-
kubationsperiode des Zerfalls des iiberkiihlten Austenits in der
zweiten Stufe der Umwandlung derselben Stihle. Deshalb spricht
die beobachtete teilweise Umwandlung des Restaustenits bei diesen
Temperaturen von einer kleineren Widerstandsfiahigkeit des Rest-
austenits im Vergleich zum iiberkiihlien Austenit derselben Zu-
sammensetzung. Das ist wahrscheinlich auf eine plastische Defor-
mation des Restaustenits und die Bildung von elastischen Span-
nungen in ihm wihrend der Martensitumwandlung zuriidczu-
fiihren.

Das zweite karbidbildende Element, dessen EinfluB} auf das An-
lassen mit Hilfe der thermischen Methode untersucht wurde, war
das Molybdin. Fiir die Versuche wurde der Mo-Stahl »50M2« mit
der in Tafel 7 angegebenen Zusammensetzung gewihlt. Die Unter-
suchung ergab, daB in dem Mo-Stahl, der eine komplizierte Zerfalls-
kinetik des iiberkiihlten Austenits mit zwei Maxima aufweist, der
Zerfall des Restaustenits ebenfalls bei zwei Temperaturen, und
zwar bei der von 356 und 650° C mit einem Zwischenbereich, in dem
sich der Restaustenit durch Widerstandsfahigkeit auszeichnet, und
bei 400 bis 600° (Bild 62) vor sich geht. Weiter tritt ein Wirme-
effekt bei 570 bis 600° C auf, der auf den Vorzerfall des Marten-
sits bei diesen Temperaturen infolge des hemmenden Einflusses
des Molybdéns auf den Zerfall des a-Mischkristalls hinweist,

Interessant ‘ist es, hier den EinfluB der zusitzlichen Legierung
des Stahls mit Chrom auf den Anlalvorgang von Molybdin mit
dem AnlaBvorgang, der beim Anlassen des Sonderstahls »50X3M«
ablduft (Tafel 7), zu vergleichen. Die thermische Kurve (Bild 62)
dieses Stahls laBt erkennen, da Chrom die Zerfalltemperatur des
Restaustenits etwas herabdriidt. Gleidhzeitiz wird der Wirme-
effekt des Vorzerfalls von Martensit auf 500 bis 525° C verlin-
gert —, an Stelle von 550 bis 600° C beim Sonderstahl »50M2« —,
bleibt aber hoher als fiir reinen Cr-Stahl (400 bis 500° C). Mithin
ist es wahrscheinlich, daB sich bei einer Cr-Mo-Legierung der Ein-
flul} der Legierungselemente auf das Anlassen von Stahl summiert
und von der Art der Legierungselemente und ihrem jeweiligen
Gehalt im Stahl abhingig sein wird.
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Die thermische Untersuchungsmethode stellt ebenfalls deutlich
unter Beweis, daft der Einflufi der nicht karbidbildenden Elemente
auf den Verlauf des Anlafivorgangs nur sehr schwadh ist. Die ther-
mische Kurve, die beim Anlassen von Ni-Stahl erhalten wurde,
verliuft fast genau so wie die entsprechende Kurve fiir C-Stahl
(Bild 60).

Die Kurve fiir Ni-Stahl zeigt eindeutig, daB ein zweistufiger
Zerfall von Restaustenit und Martensit fehlt. Eine gewisse Ver-
ringerung des Zerfallmaximums von Restaustenit bei Ni-Stahl kann
man so verstehen, daf Nickel die Zerfallkurven von iiberkiihltem
‘Austenit herabdriidt, wihrend man die allgemeine Vergroflerung
des Wirmeeffekts beim Zerfall von Restaustenit auf die Erhshung
der Restaustenitmenge in Ni-Stahl zuriickfiihren kann.

Folgerungen

1. Die thermische Analyse zeigt, daft die beim Anlassen von Son-
derstihlen ablaufenden Vorginge ebenso wie bei C-Stihlen ver-
laufen.

9. Die nicht karbidbildenden Elemente iiben praktisch keinen
Einfluf auf den Martensitzerfall aus, wihrend der Einfluf# der
karbidbildenden Elemente hauptsichlich auf deren, den Zerfall
hemmenden Einfluf# beruht.

3 Die in den Arbeiten von Sadomwski und seiner Mitarbeiter [32]
beschriebene Analogie des Zerfalls des iiberkiihlten Austenits und
des Restaustenits der legierten Stihle wird bestatigt.

Der Restaustenit in Sonderstéhlen, der Flemente enthilt, die
eine komplizierte Zerfallkinetik des iiberkiihlten Austenits mit zwei
Maxima bedingen, weist ebenfalls zwei Maxima der Zerfallge-
schwindigkeit aus.

4. Dank des elastischen Zustandes des Restaustenits ist sein Wi-
derstand gegeniiber dem Zerfall niedriger als der des iiberkiihlten
Austenits gleicher Zusammensetzung.

12, Karbidbildung beim Anlassen, Graphitisationserscheinungen

Stihle, die mit Silizium, Kobalt, Wolfram und Molybdan unter
bestimmten Bedingungen legiert sind, sind bef dhigt, graphitisierend
zu wirken.

Die Graphitisation derartiger Sonderstahle kann entweder beim
Frhitzen auf Temperaturen unterhalb der A; und Ag-Punkte oder
beim Erhitzen innerhalb dieses Temperaturbereichs bei Anwen-
dung einer zusitzlichen mechanischen Verbesserung verlaufen. Die
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Graphitisation kann also in legierten Stihlen durch Walzen bei
verhiltnismiBig niedrigen Temperaturen oder durch Gliihen unter-
halb der kritischen Punkte (Einformung, Rekristallisation) sowie
durch das die thermische Behandlung abschlieBende Anlassen des
gehirteten Stahls entstehen. Graphitisationserscheinungen sind bei
vielen Sonderstihlen schon seit langem bekannt. Mitunter graphi-
tisiert man direkt, um dem Stahl besondere Figenschaften zu
geben, stellt also graphitisierten Stahl her, In anderen Fillen ist
jedoch der Verlauf der Graphitisierung unerwiinscht, da sie Schwarz-
bruch hervorruft und zur Verschlechterung der mechanischen Figen-
schaften des Stahls fiihrt.

Die Faktoren, die zur Entstehung von Graphit fithren, sind
ebenso wie der Mechanismus der Graphitbildung noch nicht aus-
reichend erforscht worden. Wenn audh der Diffusionscharakter der
Graphitisierung, der in den - und y-Mischkristallen verlduft,
auf Grund vieler neuer Arbeiten hinreichend geklart ist, so ist
der Ausgang des Prozesses, die Rolle der Keimbildung des Graphits
und die ihn erzeugenden Faktoren noch nicht endgiiltig geklirt.

Im allgemeinen erklirt man die Graphitisierung durch die Un-
bestindigkeit (Instabilitat) des Zementits, die zur Ausscheidung
von Graphit zum Zerfall fiihrt. 4. S. Samwjaloro und A. P. Guljajern
erkliren die Erscheinung der Graphitisierung in Stihlen durch die
Anderung der Bindungskrifte zwischen den Eisen-Atomen und
den Kohlenstoff-Atomen im Zementit. Mit der Verringerung der
Bindungskrifte wird die Graphitisierung beim Erhitzen erleichtert.
Je niher die Erhitzungstemperatur an den kritischen Bereich her-
anriickt, desto intensiver miiite die Graphitisierung mithin ver-
laufen.

Den EinfluB} der Legierungselemente fiihrt 4. P. Guljajero auf
Ab- oder Zunahme der Bindungskrifte im Zementit zuriick. Der
Einfluf} einer mechanischen Verformung und des vorangegangenen
Hértens auf die Beschleunigung der Graphitisierung erklirt man
im allgemeinen mit der Verformung des Zementits oder durch seine
Zerkleinerung und Zerstorung durch deformierende Krifte.

Kennzeichnend fiir diese Ansichten ist die Uberzeugung, dalB das
Wesen der Graphitisierung ausschlieBlich durch Natur, Aufbau
und Eigenarten des Zementits bedingt ist. Dabei findet die feste
Losung bei diesen Vorgiingen und bei denen, die in ihr selbst ver-
laufen, keine Beachtung.

Die Verfasser stellten sich daher die Aufgabe, die Eigenarten
der Graphitisierung beim Anlassen von Stihlen, deren Gefiige
nach dem Hirten keinen freien Zementit enthalten, zu ermitteln.
Dariiber hinaus sollten die Graphitisierungsbedingungen fiir ge-
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hirteten Stahl mit denen fiir geglithten und plastisch verformten
Stahl verglichen werden.

Als Versuchsmaterial wurde der handelsiibliche C-Stahl »70C3«
gewihlt. Die Versuchsproben wurden bei verschiedenen Tempe-
raturen im subkritischen Intervall (475 bis 700° C) einer Graphi-
tisierung unterzogen. Die Proben lagen (vor der Graphitisierung)
in einem unterschiedlichen Ausgangszustand vor:

1. gegliihter Stahl mit Perlitstruktur,

2. gegliihter, kaltverformter Stahl

(Kaltverformung zwischen 10 und 40 %),

3. gehirteter Stahl (mit Martensit-Austenit-Struktur).

Das Gliihen der Proben im subkritischen Temperaturbereich
zeigte, daB der geglithte Stahl am langsamsten graphitisiert wird.
Fiwas schneller verlauft die Graphitisierung bei kalt verformtem
Stahl, wobei nur eine Kaltverformung von etwa 40 % einen
merkbaren Unterschied im Verlauf der Graphitisierung bewirkt.
Am intensivsten verlduft die Graphitisierung bei einem gehir-
teten Stahl.

Hirten in Wasser oder in Ol bewirkt einen merklichen Unter-
schied, ebenso wie zehnstiindiges Anlassen auf niedrige Tempe-
raturen im Bereich von 180 bis 350° C, das zur Beseitigung von
inneren Spannungen durchgefiihrt wurde. Die Graphitisierungs-
kurven zeigen den fiir Diffusionsvorgdnge charakteristischen Ver-
lauf (Bild 63).

Die Feingefiigeuntersuchung zeigt, da8 die Einformung des Ze-
mentits und die Graphitisierung in dem Perlitstahl 70C3 gleich-
zeitig verlaufen, und zwar erfolgt die Einformung des Zementits
ebenso wie die Graphitisierung von siliziumhaltigem Stahl sehr
langsam. Ein merklicher Ablauf dieser Vorginge ist nur bei 650° C
zu beobachten. Bei 700° C verlaufen sie mit beachtlicher Geschwin-
digkeit.

Fine vorausgegangene Kaltverformung des Stahls beschleunigt
die Finformung etwas, ihr Einsetzen kann bereits bei niedrigeren
Temperaturen beobachtet werden.

Tritt z. B. bei 200stiindigem Anlassen des Perlitstahls keine Ein-
formung ein, dann kann diese nach einer vorausgegangenen Kalt-
verformung schon nach 100stiindigem Anlassen auf 475° C beob-
achtet werden. Eine Erhohung der Temperatur auf 700° C ver-
stirkt den Vorgang der Graphitisierung und Einformung wesent-
lich. Graphit wird an den Grenzen der Perlitkorner ausgeschieden.
Bei Vorhandensein von Zementitkorn schlieBt sich Graphit oft un-
mittelbar an Zementit an. Mit der Verringerung des Anteils an
7ementitlamellen verringert sich die Menge der Graphiteinsdhliisse.
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Die Graphitisierung von Martensit bedingt eine grofle Graphi-
tisierungsgeschwindigkeit. Der Graphit erscheint in gehirteten
Stiahlen in Form feinerer Einschliisse, als sie bei der Graphitisie-
rung des Perlits erhalten werden. Bisher ist ¢s noch nicht gelungen,
den Verteilungscharakter der Einsdiliisse zu erforschen. Auf chemi-
schem Wege wurde Graphit bei 475° C festgestellt; die ausgeschie-
dene Menge vergroBerte sich mit der Erhohung der Temperatur. Die
grofle Graphitisierungsgeschwindigkeit, die der iibersiittigte o-Misch-
kristall — der Martensit — zur Graphitisierung erfordert, zwingt
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Bild 63. Einflufl der Anlafidaner beim Anlassen bei

700° C auf den Graphitgehalt des Versuchsstabls:

1 — Ausgangszustand der Versuchsprobe; 2 — nach

Kaltverformung von 40 %; 3 — gehirtet in Wasser

und angelassen bei 180° C, 10 Std.; 4 — gebiirtet
in Wasser; 5 — gebdrtet in Ol

die Ursachen der Graphitisierung in den Bedingungen, die zum
Zerfall der iibersittigten Ldsung fithren, insbesondere bei Um-
wandlungen beim Anlassen von siliziumhaltigem Stahl, zu suchen.

Der gehértete Si-Stahl weist bekanntlich verschiedene charak-
teristische Umwandlungen beim Anlassen auf. Die wichtigsten da-
von sind: die Erhohung der Temperatur der Umwandlung von
Fe,C in Fe;C auf 400 bis 450° C, gegeniiber einer soldhen von 250°
bis 300° C fiir C-Stahl, und die geringere Geschwindigkeit, mit der
sich die Bildung von Karbid vom Zementittyp vollzieht.

Die Temperaturerhhung der Karbid-Umwandlung in Si-Stihlen
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wird durch die durchgefiihrten magnetischen Untersuchungen ein-
deutig durch das Auftreten des A,-Punktes bestitigt. Als weitere
Bestatigung kann die Anderung der Koerzitivkraft der Proben, die
auf vershiedene Temperaturen angelassen wurden, gewertet
werden (Bild 64).

Die Bildung von Zementit in Si-Stihlen unterscheidet sich hier-
nach von der in C-Stihlen (Bild 65).

Die summarischen Kurven zeigen, dal die Bildung von Karbid
vom Zementittyp in Si-Stahlen langsamer verldauft als in C-Stihlen.
Zur Klirung der Wedhselwirkung zwischen Graphitisierung und
Karbidumwandlung sowie zur Feststellung von Einzelheiten der
Umwandlung beim Anlassen wurden noch dilatometrische Messun-
gen in parallelen Reihen mit C-Stahl und mit Si-Stahl durchge-
fiihrt. Die Eigenart der dilatometrischen Untersuchung bestand in
folgendem:

Als Eichprobe diente jeweils eine Probe desselben Stahls im ge-
glithten Zustand.

Die Si-Stahlproben wurden nach dem Harten bei 900° C in Ol
in fliissigem Stickstoff zwedks Herabsetzung der Restaustenit-
menge behandelt; nach dem Abschrecken in fliissigem Stickstoff
sank der Austenitanteil auf 5 bis 7 %.
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Bild 65. Verlauf der Bildung von ferromagnetischem Karbid
in Abbingigkeit von der Anlaftemperatur

Beim Erhitzen der Proben im Dilatometer wurden wihrend der
Umwandlung isothermische Messungen zwecks Ermittlung der Um-
wandlungsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Diese Untersuchungen
zeigten, daft der allgemeine Charakter der Umwandlungen in den
Stiihlen hinsichtlich der Geschwindigkeit des Ablaufs und der Tem-

peraturgrenzen, innerhalb der sie verlauft, verschieden ist. Ein
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Vergleich der Kurven zeigt (Bild 66), daf} Silizium die Temperatur-
grenze der ersten Umwandlung — des Martensitzerfalls — prak-
tisch nicht #ndert, sondern diese eher etwas beschleunigt (Ab-
schnitt AB) und die Zerfalltemperatur etwas niedriger liegt.

Die zweite Umwandlung — der Austenitzerfall — ist beim C-
Stahl deutlich und beim Si-Stahl fast unmerkbar ausgedriidst. Die
dritte Umwandlung — die Karbidumwandlung — wird auf der
Dilatometer-Kurve deutlich als Verkiirzung der Versudhsprobe er-
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Bild 64. Einfluf der Anlafitemperatur auf die
Koerzitivkraft des C-Stahls »70C 3¢

kennbar. Die Temperaturgrenzen der Umwandlung (275 bis 300° C)
fiir C-Stahl und 420 bis 450° C fiir Si-Stahl sind stark unter-
schiedlich. Ebenso verschieden ist auch die Umwandlungsgeschwin-
digkeit: fiir den C-Stahl betragt die Umwandlungsdauer 150 Mi-
nuten, fiir den Si-Stahl dagegen 7 Stunden. (Abschnitt WG der
Kurve.)

Am markantesten erscheint fiir die Losung der gestellten Auf-
gabe der Abschnitt GD der Kurve. Beim C-Stahl erfolgt eine
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Verkiirzung der Versuchsprobe, sie dauert bis 650° C, bei einer
Haltezeit von 1 Stunde.

Bei Si-Stahl ist ebenfalls eine allméhlich fortschreitende Léangen-
abnahme zu verzeichnen, die nach dem Frreichen von 650° C auf-
hort. Die Abmessungen bleiben dann im Verlauf von 10 Minuten
zunichst unverindert; anschliefend setzt eine Vergroflerung der
Stababmessungen ein, die auf Graphitisierung zuriickzufiihren ist.
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Bild 66. Dilatometerkurven, erbalten mit_einer Erbitzungs-

geschwindigkeit von 2°/Min. von in Ol gebirteten C-Stiblen

wnd Si-Sonder-Stabl; a — C-Stabhl »Y104; b — Si-Stahl
»70C3«

Der Charakter der Kurvendnderung bei Si-Stahl weist darauf
hin, daf fiir die Graphitisierung bei der gegebenen Temperatur
keine hinreichend lange Haltezeit zur Verfiigung stand. Lin prak-
tisch stetig verlaufender Ubergang der Karbidumwandlung zur
Graphitisierung zeugt von den vorhandenen Graphitzentren, die
sich gleichzeitig mit der Karbidumwandlung gebildet und dadurch
die Lingenabnahme der Versuchsprobe kompensiert haben.

Die Uberpriifung der Wechselwirkung zwischen Karbidumwand-
lung und Graphitisierung, die sich aus den durchgefiihrten Ver-
suchen ergab, erfolgte beim FErhitzen der gehirteten Stahlver-
suchsproben.

Isothermes Erhitzen bei der Temperatur der Karbidumwandlung
geht bis zu ihrem praktisch vollstindigen Verlauf und fiihrt bei
weiterem schnellen Erhitzen bis auf 650° C zu einem intensiven
Verlauf der Graphitisierung (Bild 67).
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Anlassen (7 Stunden auf 350° C) auf Temperaturen unterhalb
der Temperatur der Karbidumwandlung und darauf folgendes
schnelles Erhitzen fiihrt ebenso wie ein einfaches schnelles Er-
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Bild 67. Dilatometerkurven, erbalten bei dem
gehirteten Stabl »70C 34

I — langsames Erbitzen in 7 Std? bis 450° C;

11 — schnelles Erbitzen derselben Versuchsprobe

bis 650° C; 111 — schnelles Erbitzen einer Ver-

suchsprobe, die bei 7 Std. mit 350° C bis auf
650° C angelassen wurde

hitzen zu einer Verlangsamung der Graphitisierung (Bild 68). Bis
zum Beginn der Graphitisierung beobachtet man ein Stillhalten
wihrend 1 Stunde anstatt 10 Minuten; die weitere Graphitisierung
verlduft langsamer als beim Halten im Gebiet der Karbidum-
wandlung.

Die Versuche haben gezeigt, dafl die vollstindige Karbidum-
wandlung die Graphitisierung beim Anlassen beschleunigt. Hier-
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aus folgt, daB die Karbidumwandlung gleichzeitig die Graphiti-
sierung vorbereitet, wofiir offensichtlich die bei der Karbidum-
wandlung gebildeten Keime sprechen. Dieser Umstand ist also die
Ursache der intensiveren Graphitisierung eines geharteten Stahls.

Die angefiihrten Resultate gestatten den Graphitisierungsverlauf
von Si-Stihlen wie folgt darzustellen: Bei Gegenwart von Silizium
beginnt die Ausscheidung von Karbid Fe,C beim Anlassen des
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Bild 68. Dilatometerkurve des in Ol gebdrteten
Stabls »70C 3«

iibersittigten a-Mischkristalls etwa bei denselben Temperaturen
wie in C-Stihlen. Das Fe,C-Karbid der Sonderstihle ist jedoch
widerstandsfihiger als das Fe,C-Karbid der C-Stahle. Die Karbid-
umwandlung beginnt bei Si-Stihlen bei hoheren Temperaturen
und verlauft langsamer. Wihrend der Karbidumwandlung, die als
Diffusionsvorgang verlauft, wird die Graphitisierung vorbereitet.
Die Vollstindigkeit der Karbidumwandlung bestimmt die Ge-
schwindigkeit der Graphitisierung; je vollkommener die Umwand-
lung ist, um so schneller verlauft die Graphitisierung.

In diesem Fall sind nicht die Bindekrifte des Kohlenstoffs und
des Fisens im Zementit wichtig, sondern die Bindekrafte des Eisens
und des Kohlenstoffs in dem a-Mischkristall. Silizium vergroRert

92

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/05/11 : CIA-RDP80S01540R002600110008-9

in der festen Losung die Bindekrifte Eisen—Silizium und schwiicht
die Bindekrifte Eisen—Kohlenstoff. Aus diesem Grunde kénnen die
C-Atome entweder zur Bildung der Karbide oder zur Bildung der
Graphitzentren dienen. Nimmt man an, daB das Karbid Fe,C
weniger Kohlenstoff enthilt als der Zementit, dann wird gleich-
zeitig eine Anreicherung dieses Karbids mit Kohlenstoff stattfin-
den, die durch die Geschwindigkeit, mit der bestehende Karbid-
zentren wachsen oder gleichzeitig gebildet werden, bedingt ist.
Dieser Umstand fiihrt zu einer gewissen Verzogerung der Graphi-
tisierung im Vergleich zur Karbidbildung, die sofort nach der
Karbidumwandlung durch Diffusion beim Vorhandensein von
Graphitkeimen beginnen miiBte.

Unter der Annahme, daB das Karbid mehr Kohlenstoff als der
Zementit enthilt, ist die Bildung der Graphitzentren durch die
Ausscheidung des Kohlenstoffes aus der iibersdttigten Losung im
Zementit bedingt. In diesem Fall miiBte die Zunahme der bei der
dilatometrischen Untersuchung ermittelten Graphitzentren gegen-
iiber der Karbidumwandlung zeitlich ebenfalls zuriidbleiben.

Hérten beschleunigt die Graphitisierung auf Kosten der Diffu-
sionsvorgénge als Ergebnis der Karbidumwandlung bei geschwiich-
ten Bindekriften Eisen—Kohlenstoff in dem o-Mischkristall bei
450° C.

Eine dhnliche Erscheinung kann auch beim Gliihen des Stahls
beobachtet werden. Den Diffusionsvorgang 16st in diesem Fall dje
Einformung aus, die gleichzeitig mit der Graphitisierung verlauft.
Diese Annahme wird auch durch die Bildung von Graphitzentren
an den Zementit-Korngrenzen durch Kohlenstoffiibertragung in-
folge von Diffusion bestitigt; in hoch siliziumhaltigen Stihlen
kommt es oft vor, daB das Zementitkorn allmihlich vom Graphit
umhiillt wird.

Eine gewisse Beschleunigung der Graphitisierung in kalt ver-
formtem Stahl kann man durch DiffusionsstoBe erkliren, die bei
der Bildung von Graphitisierungszentren auftreten, und die mit
der Rekristallisation im Zusammenhang stehen.

Folgerungen

1. Si-Stahl der Marke »70C3« graphitisiert am starksten beim
Anlassen.
2. Die Graphitisierung ist mit der Karbidumwandlung verbunden.

3. Die Stirke der Graphitisierung ist durch die Vollstiandigkeit
der Karbidumwandlung bedingt. Je vollkommener die Karbid-
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umwandlung ist, desto grofer ist die Graphitisierungsgeschwindig-
keit beim Erhitzen.

4. Dabei wird vorausgesetzt, dalt in Si-Stihlen bei der Karbid-
umwandlung giinstige Bedingungen fiir die Bildung von Keimen
— Graphitzentren — vorhanden sind.

13. Karbidbildung beim Zerfall des Restaustenits

Die Karbidbildung durch Zerfall des Restaustenits beim Erhitzen
von gehértetem Sonderstahl kann auf folgende Art dargestellt
werden:

Die beim Zerfall des Austenits sich bildende neue Karbidphase
muf, hinsichtlich Entstehung und Umfang, mit der Ausgangsphase
des Austenits iibereinstimmen.

Die Strukturanalyse der verschieden zusammengesetzten Karbide
liBt die SchluBfolgerung zu, daft der Struktur des Austenits das
Karbid vom Zementittyp am nachsten kommt. Der Zusammen-
setzung nach unterscheiden sich komplizierte Karbide in ihrem
Raumgitter wesentlich von dem des Austenits.

Dieser Umstand deutet an, da sich beim Zerfall von erhitztem
und legiertem Austenit in erster Linie ein Karbid vom Zementittyp
bilden kann. Das entstehende Zementit-Karbid stellt eine metasta-
bile (Zwischen)-Phase dar. Ist die AnlaBtemperatur hinreichend
niedrig, dann kann der Austenit und die gebildete Karbidphase
ziemlich lange im gegenseitigen Gleichgewicht verbleiben. Reicht die
FErhitzungstemperatur fiir die Diffusion des Elements, dann wird
das nidiste Stadium des Vorgangs die Anreicherung des Karbids
mit dem Legierungselement sein. Eine solche Anreicherung ver-
liuft auf dem Wege der Diffusion infolge der Verteilung der Le-
gierungselemente zwischen der Grundphase und den Karbiden.

Die Anreicherung der Karbide hiangt von der AnlaBtemperatur
und der -zeit ab und fiihrt als Endergebnis zu einer vollkomme-
nen Sittigung des Karbids, also zu einem Gleichgewicht zwischen
der Grundphase und den Karbiden und zur Bildung stabiler Son-
derkarbide.

Die Karbidanreicherung kann auf Grund der Literaturangaben
durch eine steilansteigende Kurve (Bild 69) dargestellt werden.
Die Geschwindigkeit des Vorgangs kann — abgesehen von der
Temperatur und der Zeitdauer — auch von dem Legierungsgrad
des Austenits und von der Diffusionsfahigkeit des Elements unter
den gegebenen Bedingungen — also von der Diffusionsgeschwin-
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digkeit — abhingen, doch gibt es sehr wenige Versuchsarbeiten
iiber dieses Problem. Das einzige Werk, das iiber solche Versuche
berichtet, ist das von Portevin und Chevenard, das aus dem Jahre
1931 stammt und Zweifel beziiglich seiner Ergebnisse erwedkt, weil
es von dem von uns geschilderten Verlauf des Vorgangs abweicht.
Die genannten Verfasser untersuchten einen Cr-Stahl mit 1,5 bis
2,25 % Cr und einen Mn-Stahl
mit 1,5 % C und 2,05 % Mn,
die auf Austenit gehirtet wa- H
ren. Nach siebenstiindigem
Anlassen bei verschiedenen
Temperaturen wurde die An- F
derung der Zusammensetzung
der Karbide, auf Grund der
Verschiebung der Lage des ma- ¢ & w0 S
gnetischen Umwandlungspunk- 2t e
tgs, des. Ao-Punktes des Km:' Bild 69. Anderung der Zusammensetzung
bids, mit Hilfe von magneti- der Karbide beim Zeriall von. dyerons
schen Messungen ermittelt, bei 600° C in Cr-Stabl mit 1,54 % C
Die Untersuchung zeigte, daf3 und 1,16 % Cr
sich die Verteilung der Legie-
rungselemente auf feste Losung und Karbide in Abhiéngigkeit
von der AnlaBtemperatur indert. Der allgemeine Charakter der
Anderung der Zusammensetzung der Karbide ruft jedoch Zweifel
hervor (Bild 70).
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Bild 7o. Abhingigkeir der Lage des Ao-Punktes von

der Anlaftemperatur des auf Austenit gehdrteten

Stahls (nach Portevin und Chevenard); A — Mn-
Stahl; B — Cr-Stabl
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Der linke Teil der Kurven, der den bei niedrigen Temperaturen
erhaltenen Anlafikurven entspricht, zeigt, daB sich bei 200° C mehr
legierte Karbide bilden als beim Anlassen auf 300° C, was un-
wahrscheinlich ist. Die franzosischen Verfasser erkldren dies damit,
daB die Karbidbildung im Austenit in den Abschnitten mit einer
erhohten Konzentration an Kohlenstoff und Legierungselementen
beginnt.

In Ubereinstimmung mit diesen Kurven miite bei einer Er-
hohung der Anlafitemperatur zuerst eine Diffusion des Chroms aus
den Karbiden in die feste Losung und bei Erhohung der Temperatur
umgekehrt ein Ubergang der Cr-Atome in die Karbide einsetzen.
AuBerdem verlduft hier die Anreicherung der Karbidphase in Ab-
hingigkeit von der Anlafitemperatur verhiltnisméBig trige und
wird bei 550 bis 600° C unausreichend verstirkt. Neben den Un-
klarheiten, welche die Arbeit von Portepin und Chevenard aufweist,
ist auch die Frage der Reihenfolge, in der die Karbide gebildet
werden, nicht geklirt. Ist das stabile Karbid ein Produkt der all-
mihlichen Anreicherung des Zementits mit einem Legierungselement,
oder entsteht es selbstindig in einer bestimmten AnlaBstufe?

Unsere Arbeit hatte den Zwedk, die Anderung der Zusammen-
setzung einer Karbidphase zu erforschen, die sich beim Anlassen
von Austenit in Cr-Stihlen bildet sowie ein allgemeines Schema
fiir diesen Vorgang aufzustellen. Als Untersuchungsverfahren
wurde, ebenso wie beim Anlassen des Martensits, die magnetische
Feststellung der Lage des A ,-Punktes der Karbidphase (Curie-
Punkt) gewahlt.

Untersucht wurden drei in einem basischen Hodhfrequenzofen
erschmolzene Cr-Stihle mit folgender Zusammensetzung.

Stahl C 0% Cr % Ni %o Mn % 8i %
St 2 1,30 1,92 0,31 0,30 0,32
St 3 1,31 2,79 0,36 0,15 0,37
St 5 0,97 478 0,36 023 0,27

Die Versuchsproben wurden aus dem jeweils geschmiedeten und
geglithten Stahl hergestellt. Sie wurden bei 1100 bis 1150° C 16sungs-
geglitht und anschlieBend in Ol gehirtet. Der Austenitanteil der
% Stihle betrug nach dem Harten: in St2 70 bis 80 %, in St3
85 bis 90 % und in St5 80 %. Proben mit einem Austenitgehalt
unter 75 % wurden nicht untersucht.

Das Anlassen erfolgte in einem Temperaturbereich von 200 bis
700° C; die Anlafdauer war verschieden; sie wurde auf Grund der
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vorangegangenen dilatometrischen Untersuchungen und auf Grund
von Angaben iiber die Widerstandsfahigkeit des Austenits gewiihlt.

Bei Temperaturen unter 300° C war die Widerstandsfahigkeit
des Austenits so groB, daB es sogar bei langer Einwirkung nicht
zum Zerfall kam. Bei 300° C erfolgt der Zerfall ungewohnlich lang-
sam; in einem Stahl mit 3% Cr tritt er bei 200° C nicht vor
60 Stunden und bei 250° C nicht vor 10 Stunden ein.

Da alle Untersuchungen das gleiche Umwandlungsbild ergaben,
seien nur die bei dem Cr-Stahl mit 2% Cr erhaltenen Ergeb-
nisse besprochen. Beim Anlassen dieses Stahls auf Temperaturen
von 300 bis 400° C bildet sich ein Chromkarbid vom Zementittyp,
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Bild 71. Magnetische Umwandlung wvon gebirtetem Cr-
Stahl beim Anlassen auf 380° C

das im Mittel 2 % Cr enthilt, da das Intervall von Curie in
Bereichen von 140 bis 210° C (im Mittel 170° C) liegt und jedes
Prozent Chrom den A,-Punkt um 20° C herabsetzt.

Es ist offensichtlich, daB die sich bildenden Karbide von ver-
schiedener Zusammensetzung das Umwandlungsbereich stark er-
weitern (Bild 71). Die Entstehung von Karbiden mit unterschied-
licher Zusammensetzung ist vollkommen natiirlich und kann durch
Unhomogenitit der Austenit-Zusammensetzung erklirt werden.
Umgekehrt ist aber auch klar, daff diese Unhomogenitit nicht zur
Bildung von geniigend reichen Karbiden fiihren kann, wie das
Portevin und Chevenard behaupten, was aus der Lage des Inter-
valls von Curie ersichtlich ist.

Die Erhohung der Haltezeit bei 300° C auf 30 Stunden und
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bei 380° C auf 12 Stunden fiihrt zu keiner merklichen Anderung
der Karbid-Zusammensetzung, es tritt nur ein gewisser Ausgleich
in der Zusammensetzung auf Kosten des verringerten Anteils an
irmeren Karbiden ein. Die magnetische Umwandlung wird deut-
licher und der Umwandlungsbereich verschiebt sich in der Richtung
zu niedrigeren Temperaturen. Noch eindeutiger kommt das bei
380° C zum Ausdruck. Karbide von anderem Typ bilden sich bei
den gegebenen Temperaturen nicht, da die Untersuchungen, die
bei Temperaturen unter Null durchgefiihrt wurden, keine zusitz-
liche magnetische Umwandlung der Karbidphase gezeigt haben.

Bei Erhohung der AnlaBtemperatur entstehen die Karbide in
derselben Reihenfolge; die Karbidbildung wird lediglich etwas be-
schleunigt. Steigt jedoch die AnlaBtemperatur iiber 550° C, dann
wird — abgesehen von der beschleunigten Anreicherung der Kar-
bidphase ihnlich wie beim Anlassen auf niedrige Temperaturen —
eine bedeutende Erhshung des Anreicherungsgrades beobachtet. Das.
driidkt sich darin aus, daR sich unter bestimmten Verhdltnissen
neue Karbidgruppen mit einem groferen Cr-Gehalt bilden. In
der Zeit, in der die Menge der chromreichen Karbide zunimmt,
nimmt die Menge der chromarmen Karbide ab. Dieser Verlauf wird
durdr die allmibliche Verlegung der magnetischen Umwandlung
auf Temperaturen iiber Null bis zum Verschwinden des A,-Punktes
auf Temperaturen unter Null angezeigt. Bei hinreichend langer
Finwirkungsdauer verschwindet dann auch der A,-Punkt unter
Null, was das Erreichen einer Grenzsittigung der Karbidphase
vorausseizt. Sie hat also die dem trigonalen Chromkarbid ent-
sprechende Zusammensetzung erreicht, das keine magnetische Um-
wandlung besitzt (Bild 72). Die Versuche haben somit kein klares
Bild iiber die Reihenfolge der Karbidbildung ergeben, da bei einer
Erhohung der Anlaftemperatur und einer kurzzeitigen, nur minu-
tenlangen Einwirkung beide Karbidtypen auftauchten. Die Reihen-
folge der Karbidbildung tritt deutlich bei einem stufenweisen An-
lassen in Erscheinung: Angelassen bei 380° C 1 Stunde, darauf bei
600° C 3 Stunden, 5, 10 und 60 Minuten (Bild 73). Dieser Versuch
zeigt die Reihenfolge, in der sich die Karbidphase bis zur Sattigung
mit Chrom anreichert und die Bildung der trigonalen Chromkar-
bide, die keine magnetische Umwandlung besitzen.

Die Zeitdauer der Anreicherung der Karbidphase hiangt von der
AnlaBtemperatur und von der Zusammensetzung des Stahls ab. Zu
einer merklichen Karbidanreicherung bis zum Grenzwert kommt
es bei schwadch legierten Cr-Stihlen mit 2 % Cr bereits bei 560° C,
doch verlauft dieser Vorgang bei 560° C nur langsam; nach 9stiin-
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diger Erhitzung kommt es bei dieser Temperatur zum Verschwin-
den des A,-Punktes. In dem Temperaturbereich zwischen 650°
und 680° C verschwindet der oberhalb Null liegende A,-Punkt
verhiiltnismiaBig schnell nach etwa 30 Minuten. In dem Versudchs-
stahl beobachtet man dann schon verhilinisméaBig chromreiche Kar-
bide nach einer AnlaBdauer von 3 Minuten. Die stattfindende An-
reicherung der Karbidphase iiberdekt den Entstehungsprozefi
des chromreichen Karbids; beide Prozesse verlaufen gleichzeitig.
Die Umwandlung chromreicher Karbide unter Null kann man von
580° C an beobachten, und zwar tritt sie bei dieser Temperatur
nach 12 Minuten in Erscheinung; jede Erhshung der Anlaftempe-
ratur intensiviert diesen Vorgang. Anlassen bei 700° C reichert die
Karbide so rasch bis zum Grenzwert an, daB die magnetische Um-
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Bild 74. Allgemeines Schema der Anreicherung der Karbid-
phase beim Austenit-Zerfall

wandlung sogar bei kurzer Einwirkungsdauer in dem gesamten
Temperaturbereich nicht zu beobachten ist.

Die Erhohung des Cr-Gehaltes im Stahl fiihrt zur Bildung chrom-
reicherer Karbide. Bei einem Stahl mit 3 % Cr, der in seiner
Zusammensetzung dem Stahl 3 entspricht, liegt der A ,-Punkt der
Karbidphase bei 120° C. Die Anreicherungsgeschwindigkeit dieses
Stahls ist bedeutend hoher als die des zuerst untersuchten. Bereits
nach 30 Minuten Anlassen bei 540° C liegt der magnetische Um-
wandlungspunkt der Karbide unterhalb Null. Nach 5 Minuten An-
lassen auf 600° C beobachtet man die volle Sattigung. Die Ver-
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suche haben somit gezeigt, dafl die Anreid1erungsges<hwindigkeit
der chromreichen Karbidphase beim Austenitzerfall bedeutend ist.
Sie ist hoher als die der Karbidphase beim Martensitzerfall,

Folgerungen

1. Die Bildung der Karbidphase kann durch eine Kurve darge-
stellt werden, die bei niedrigen AnlaBtemperaturen eine stetige
und bei hohen Anlafitemperaturen eine sprunghafte Anreicherung
zeigt (Bild 74).

2. AnlaBtemperaturen zwischen 600 und 700° C gewihrleisten
das Erreichen des Grenzwertes der Anreidlerungsgesdlwindigkeit
der Karbidphase — der zur Bildung eines Sonderkarbides fiihrt.
Die Anreidlerungsgesdlwindigkeit des Karbids ist unter den gege-
benen Verhiltnissen dermaBen hoch, daB sie in wenigen Minuten
zur Bildung des stabilen trigonalen Chromkarbids verhilft. In Stih-
len mit > 3% Cr entstehen diese innerhalb weniger Sekunden.
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IIL. Das Anlassen von legiertem Stahl

Martensit und Restaustenit des gehdrteten legierten Stahls stellen
im Gegensatz zu den gleichen Gefiigebestandieilen des C-Stahls
sogenannte Doppellssungen dar. Finerseits sind sie durch die Ein-
wanderung von Kohlenstoff in das a- oder y-Eisen gekennzeichnet,
andererseits sind die Fe-Atome des Raumgitters des a- oder y-Eisens
mit Atomen der Legierungselemente besetzt.

Die im Raumgitter des Martensits und des Restaustenits vor-
handenen, ihrer Natur nach unterschiedlichen Atome der Legie-
rungselemente iiben einen bestimmten FEinflu@ auf den AnlalB-
vorgang und auf die Eigenschaften des AnlaBgutes aus.

Aus vorstehenden Ergebnissen kann man folgern, daf} sich der
EinfluB der Legierungselemente beim Anlassen von Sonderstahl
in zwei grundlegenden Richtungen bemerkbar macht: namlich ein-
mal auf den Martensitzerfall, also auf die Ausscheidung von Koh-
lenstoff aus dem a-Mischkristall und auf die Diffusion des Kohlen-
stoffs in den a-Mischkristall, und zum andern auf die Verteilung
der Legierungselemente auf feste Losung und Karbide. Das Ver-
halten des gehirteten Stahls beim Anlassen und dessen Eigen-
schaften hingen von den zwischen diesen Faktoren bestehenden
Beziehungen ab.

14, Verlaut der Kohlenstoftausscheidung aus dem a-Mischkristall

Der Zerfall des Martensits beim Anlassen von Sonderstihlen be-
steht, ebenso wie der beim Anlassen von C-Stdhlen aus mehreren
aufeinander folgenden, sich teilweise iiberdedsenden Stadien: dem
Stadium der Vorbereitung, dem Stadium der Ausscheidung, dem
Stadium der Kristallisation und dem Stadium der Koagulation der
Karbidphase.

Das erste Stadium, die Vorbereitung des Zerfalls, besteht in dem
vorliegenden Fall in der Fluktuation des Kohlenstoffs in den homo-
genen a-Mischkristall bis zu der einem Karbid entsprechenden Zu-
sammensetzung. Auflerdem wadhsen die mit Kohlenstoff ange-
reicherten Abschnitte innerhalb der festen Losung bis zum kriti-
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schen Ausmafl der KeimgroBe. Gleichzeitig damit kann es, je nach
der unterschiedlichen chemischen Affinitit des Legierungselements
zum Kohlenstoff im Vergleich zu der des Fisens und Kohlenstoffs,
in manchen Fillen zu einer Verschiebung in der Atomverteilung
der Legierungselemente in den mit Kohlenstoff angereicherten
Abschnitten und in dem verblicbenen q-Mischkristall kommen. Die
Dauer des vorbereitenden Stadiums wird hauptsiichlich durch die
Beweglichkeit des Kohlenstoffs im a-Mischkristall mit der gegebe-
nen Zusammensetzung bestimmt, da der Gehalt der Legierungs-
elemente in den Fisenkarbiden in weiten Grenzen schwanken
kann. Nach Beendigung des vorbereitenden Stadiums erfolgt eine
Ausscheidung von Karbidkeimen aus der Losung und ein Wachsen
infolge Kohlenstoffdiffusion in das Karbid. Gleichzeitig setzt sich
die Verteilung der Legierungselemente auf die ausgeschiedenen
Karbidteilchen und den a-Mischkristall, im Stadium der Ausschei-
dung und dem Stadium der Kristallisation der Karbidphase, fort.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daBl die Diffusionsgeschwindigkeit
der Atome des Legierungselements in das Raumgitter des a-Misch-
kristalls bei allen AnlaBtemperaturen unvergleichlich niedriger ist
als die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs in die genannte
Losung. Aus diesem Grunde miissen die Karbidteildien im Augen-
blick der Ausscheidung und Kristallisation beispielsweise gleichviel
Fe-Atome und Atome des Legierungselementes besitzen wie der
a-Mischkristall vor der Ausscheidung, da wihrend der vorberei-
tenden Periode die Verteilung der Legierungselemente nur in
einem sehr unbedeutenden Grade erfolgen kann. Es ist also anzu-
nehmen, daB# der Gehalt der Karbide an Legierungselementen im
Augenblidk ihrer Ausscheidung aus dem a-Mischkristall dem Gehalt
des g-Mischkristalls an Legierungselementen annihernd gleich ist.
Hieraus folgt, daB sich beim Anlassen der meisten iiblichen Stahl-
sorten mit dem Zerfall des Martensits ein Eisenkarbid oder Zementit
bei nicdriger Temperatur mit diesem oder einem anderen Gehalt
an Legierungselementen bilden muB. Je nach dem Gehalt der festen
Losung an Legierungselementen entstehen Karbide der Formel
(Fe,Me), C oder (Fe, Me), C. Die Sonderkarbide konnen sich un-
mittelbar aus dem a-Mischkristall nur dann ausscheiden, wenn die
Konzentration des gegebenen Legierungselementes in der festen
Losung an der Sittigungsgrenze des Eisenkarbids mit diesem Ele-
ment liegt (Fe;C oder Fe,C).

Die Kristallisationsperiode wird dann beendet sein, wenn der
C-Gehalt des a-Mischkristalls der Sittigungskonzentration im Ver-
héltnis zum gegebenen Dispersionsgrad der Karbidteilchen gleich
ist; dieser Dispersionsgrad wird durch die Anlafitemperatur und
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die Ausgangskonzentration des Kohlenstoffs und des Legierungs-
elementes in der festen Losung bestimmt. Von diesem Moment an
nimmt die Zahl der Karbidteilchen infolge der Ausscheidung von
Kohlenstoff aus der festen Losung stark an Geschwindigkeit ab;
es folgt die Periode der Koagulation. Wihrend der Koagulations-
periode @ndert sich der C-Gehalt des a-Mischkristalls nur duflerst
langsam. Die Verteilung der Legierungselemente auf a-Mischkri-
stall und Karbidteilchen hilt bis zum Erreichen der Gleichgewichts-
konzentration des Legierungselementes in der Karbidphase und im
a-Mischkristall an.

N. N. Sirota [27] stellte fest, daft im Gleichgewicht der Gehalt des
Karbids an karbidbildendem Element durch den Dispersionsgrad
der Karbide bestimmt wird. Unsere Untersuchungen haben gezeigt,
daB die Konzentration des karbidbildenden Elements in der Kar-
bidphase, die sich aus dem gegebenen a-Mischkristall bildet, um so
héher sein wird, je niedriger der Dispersionsgrad der Karbidphase
ist und je grofler die Karbidteildhen sind. Umgekehrt werden die
Karbidteilchen um so grofler, je geringer deren Gehalt an nicht
karbidbildenden Elementen ist. Daraus folgt, daB die Konzentra-
tion der nicht karbidbildenden und der karbidbildenden Elemente
in dem a-Mischkristall von gegebener Zusammensetzung und der
Karbidphase im Gleichgewichtszustand durch den Dispersionsgrad
der Karbide bestimmt wird. Die Verteilung der Legierungselemente
in dem o-Mischkristall und der ausgeschiedenen Karbidphase wird
sich so lange fortsetzen, bis die Konzentration des Legierungsele-
mentes in dem a-Mischkristall die Sittigungskonzentration im Ver-
hiltnis zum gegebenen Dispersionsgrad der Karbidphase erreicht
hat. Fine weitere Anderung der Zusammensetzung des o-Misch-
kristalls kann nur durch die verhélinismafig langsam in den Kar-
biden verlaufende Koagulation erfolgen. Infolgedessen wird sich
die Verteilung mit der Verlingerung der AnlaBzeit verlangsamen
und praktisch vollig aufhoren, so daf jedem Gehalt des Ausgang-
a-Mischkristalls bei der gegebenen AnlaBtemperatur ein bestimmter,
praktisch sich nicht indernder Gehalt des Legierungselementes in
dem a-Mischkristall und der Karbidphase entspricht.

Der Verlauf des Verteilungsprozesses héngt von der karbid-
bildenden Fiahigkeit des Legierungselementes ab. Dabei gehen die
nicht karbidbildenden Elemente, die eine verminderte Affinitat
zum Kohlenstoff gegeniiber der zum Eisen haben, aus der Karbid-
phase in die Losung iiber; sie werden im Karbid durch die Fe-
Atome verdringt, wiahrend die karbidbildenden Elemente, die eine
erhohte Affinitit zum Kohlenstoff haben, umgekehrt aus dem
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a-Mischkristall in das Karbid iibergehen und in diesem die Fe-
Atome verdringen.

Allgemein wird der Unterschied, der im Gehalt der Karbidphase
an Legierungselement und in dem Gehalt des g-Mischkristalls an
Legierungselementen besteht, um so groBer sein, je hoher die An-
laftemperatur, je hoher die Konzentration des Legierungselementes
und je niedriger der C-Gehalt des Stahls und die AnlaBdauer ist.
Schematisch kann man den VerteilungsprozeB der Legierungs-
elemente zwischen dem a-Mischkristall und der Karbidphase beim
Anlassen von Sonderstahl in Bildern wiedergeben (75, 76).

Zu einer Verteilung der Le-

gierungselemente kommt es bei X

allen Anlafitemperaturen. Bei §

niedrigen Temperaturen ver- § IS 372

liuft sie infolge der gerin- §>‘§ Z
gen Diffusionsgeschwindigkeit § N X770
der Legierungselemente bei §.’§§ — .
niedriger Temperatur nur ver- § §§ Avsgergskonzentration ks
hiiltnismiflig schwach. Es wer- } gg & [hhristdls 4
den dabei nur die Anteile des @2 N Lerment! A

a-Mischkristalls erfafBt, die un- Tl er
mittelbar an die Karbidteilchen . . .

. . Bild 75. Schema der Verteilung der nicht
angrenzen. Der zweite G.rund karbidbildenden Elemente in der Karbid-
fir die schwache Vertellung phase und im a-Mischkristall beim iso-
bei niedrigen AnlaBtempera- thermen Anlassen
turen liegt in dem hohen Dis-
persionsgrad der Karbidphase, da der Unterschied im Gleich-
gewichtsgehalt des Legierungselementes in der Karbidphase und
im @-Mischkristall um so kleiner sein wird, je hoher der Dis-
persionsgrad der Karbidphase ist. Somit miifite die Intensitit
der Verteilung der Legierungselemente beim Anlassen vom Stahl
durch die Diffusionsfihigkeit des Legierungselementes in dem
a-Mischkristall und durch den Dispersionsgrad der Karbidphase be-
stimmt sein. Danach miilte es bei einer bestimmten Temperatur zu
einem intensiven Verlauf des Verteilungsprozesses fiir jedes Legie-
rungselement kommen. Entsprechende Versuche haben gezeigt, daf
die Verteilung der nicht karbidbildenden Elemente, so z. B. des
Nickels und des Siliziums, oberhalb von 300 bis 350° C, eine be-
deutende Entwidklung erfahren. Fiir die karbidbildenden Elemente
liegen folgende Temperaturen vor: fiir Mangan bei 300 bis 350° C,
fiir Chrom bei 400 bis 450° C, fiir Wolfram bei 550° und fiir
Molybddn bei 600 bis 625° C.

Da eine Erhshung der AnlaBtemperatur iiber diese Temperaturen
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hinaus zu einer starken Anreicherung der Karbidphase mit karbid-
bildenden Elementen fiibrt, kann sich der Zementit in Stiahlen
mit einem hohen Gehalt an karbidbildenden Flementen bei hohen
AnlaBtemperaturen mit Legierungselementen bis zur Sattigungs-
grenze anreichern. Bei einer weiteren Erhohung der Anlafitempe-
ratur oder Verlingerung der Anlafidauer gehen die Karbide vom
Zementittyp unter solchen Bedingungen in ein Sonderkarbid iiber.
Dieses Karbid wird in bezug auf seinen Gehalt an Legierungsele-
menten das drmste von allen moglichen Sonderkarbiden des gege-
benen Elements sein. Bei einer weiteren Anreicherung der Karbid-
phase kann das zuerst ge-
bildete Sonderkarbid in ein
Sonderkarbid mit hoherem

] Legierungsgehalt  iiberge-

N fiithrt werden.

§\ bt Bei einem mit nicht kar-

’%ﬁ\ fardd z bidbildenden Elementen le-
§7§ 7—  gierten Stahl wird eine Er-

%f#/l

hohung der Anlafitempera-

lusgmgshonzentrolia
\\§§§ o .dofzzp‘f_/y,”ﬁ,.,;,/,//?” tur den Ubergang des Le-
SN \‘? *=:'—7—  gjerungselementes aus der
S\"\“ A F Karbidphase in den a-Misch-
R & ~Miathristal! ¢ kristall so lange intensivie-

ren, bis die Karbidphase
AnlalSeler vollig frei von nicht karbid-

Bild 76. Schema der Verteilung der karbid- bllldi.niien glem%nf:n.llst
bildenden Elemente in der Karbidphase und ntolge des Vertellungs-
im a-Mischkristall beim isothermen Anlassen  VOTgangs der Legierungs-
auf niedrige Temperaturen elemente zwischen dem
: a-Mischkristall und der Kar-
bidphase bei hohen Anlafitemperaturen wird sich der grofite Teil
der karbidbildenden Elemente in der Karbidphase und der der
nicht karbidbildenden Elemente in dem a-Mischkristall anreichern.

15, Einfluf der Legierungselemente aut die Ausscheidung des
Kohlenstoffs aus dem Martensit beim Anlassen

Die Analyse des AnlaBvorgangs bei C-Stahl zeigt, daB} sich bei
jeder Temperatur aus dem Martensit von gegebener Zusammen-
setzung verhiltnismaBig schnell ein bestimmter Teil von Kohlen-
stoff ausscheidet, wihrend der iibrige Teil im a-Mischkristall zu-
riidebleibt und sich auch mit der Verlingerung der Anlafidauer prak-
tisch nicht verindert. Diese Tatsache ist durch den hohen Disper-
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sionsgrad der Karbidphase und durch die geringe Geschwindigkeit
der in ihnen ablaufenden Koagulationsvorginge, insbesondere bei
niedrigen AnlaBtemperaturen, zu erkliren. Man kann den Kohlen-
stoff des Martensits in einen wiberschiissigen* C; (Bild 77), d. h. in
einen sich innerhalb der drei ersten Stadien des Martensitzerfalls
schnell in Form von Karbiden ausscheidenden Kohlenstoff, und in
einen ,,iibriggebliebenen” C, (Bild 77) einteilen, der in dem g-Misch-
kristall oberhalb der Lislichkeitsgrenze des Kohlenstoffs im
a-Eisen, infolge des hohen Dispersionsgrades der Karbidphase, zu-
riickbleibt.

Die relativen Mengen des
»iberschiissigen” und ,,iibrig-
gebliebenen” Kohlenstoffan-
teils bedingen die medhani- KN/
schen und physikalischen Fi-
genschaften des Stahls beim
Anlassen, da diese Eigenschaf-
ten hauptsichlich durch den
C-Gehalt des o-Mischkristalls
wie auch durch die Menge und
durch den Dispersionsgrad der
ausgeschiedenen Karbide be-
einfluBt werden. Der relative
Wert des ,,iiberschiissigen® und
des ,iibriggebliebenen® Koh- loStenperatr
lenstoffanteils wird wiederum ;g 77. Schema der C-Ausscheidung beim
durch den C-Gehalt des Aus- Anlasien von auf Martensit gebirtetem
gangs-Martensits und durch die C-Stah.
Anlafitemperatur bestimmt,

Assgmypstmzentyotin

. -Gehalt dbs Martensils %

Einen bedeutenden EinfluB auf die C-Ausscheidung aus dem
a-Mischkristall iiben auch die im Martensit vorhandenen Legie-
rungselemente aus. Dabei ist der EinfluB der karbidbildenden und
der nicht karbidbildenden Elemente verschieden. Die letzteren
haben infolge ihrer verringerten Affinitit zum Kohlenstoff nur
einen schwachen EinfluB auf die C-Ausscheidung aus der festen
Losung. Es ist anzunehmen, was iibrigens durch Versuche bestdtigt
wurde, daB die nicht karbidbildenden Elemente die C-Ausschei-
dung aus dem a-Mischkristall sogar etwas beschleunigen. Infolge
des schwachen Einflusses der nicht karbidbildenden Elemente auf
den Martensit-Zerfall liegen die Kurven, die die Anderung des
C-Gehalts des Martensits in Abhingigkeit von der Anlafitempe-
ratur und der AnlaBdauer wiedergeben, praktisch ebenso oder 80~
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gar etwas tiefer, als die Kurven, die sich beim Anlassen von C-
Stihlen mit demselben C-Gehalt ergeben (Bild 78).

Bedeutend stirker beeinflussen die karbidbildenden Elemente
die Ausscheidung von Kohlenstoff aus dem a-Misdhkristall. Dieser
EinfluB zeigt sich zunidichst in der Erhchung des ,iibriggebliebe-
nen® Kohlenstoffs, also des Kohlenstoffanteils, der sich beim An-
lassen aus dem q-Mischkristall schwer ausscheidet. Dieser Umstand
fiihrt dazu, daB die Kurven der C-Ausscheidung bei Erhohung der
AnlaBtemperatur der mit karbidbildenden Elementen legierten
Stihle iiber der Adhse der C-Konzentration liegen werden (Bild 79).

Der hemmende Einfluf der
karbidbildenden Elemente auf die
C-Ausscheidung aus dem o-Misch-
kristall ist zur Zeit noch nicht
geniigend gekldrt. Fs ist mog-
lih, daB die Ausscheidung des
iiberschiissigen Kohlenstoffanteils
durdh die festere Bindung der
C-Atome und durch die der kar-
bidbildenden Elemente in dem
o-Mischkristall verhindert wird.
Die Untersuchung hat gezeigt, daB}
- der Kohlenstoffiiberschuff C;”

AnleStemperatr © (Bild 79) des a-Mischkristalls so

Bild 78. Schema der C-Ausscheidung ~ lange zuriikgehalten wird, bis der
aus auf Martensit gebirtetem keine Gehalt des Legierungselementes
barbidbildenden Elemente enthalten- i ihm konstant ist. Aus diesem

den Sonderstabl G de scheidet 'ch'b . niedri

1 — C-Stabl; 2 — Stabl mit Elemen- runde scheidet St €1 piedrigen
ten legiert, die keine Karbide bilden ~Anlafitemperaturen, wenn die An-
reicherung der Karbidphase mit

den Legierungselementen verhiltnismaliig gering und die Konzen-
trationsanderung der Legierungselemente in dem a-Mischkristall
pur verhiltnismiBig unbedeutend ist, die iiberschiissige C-Menge
C, nicht aus der Losung aus. Beim Anlassen auf hohe Tempera-
turen erfolgt die Karbidanreicherung und die Verarmung des
a-Mischkristalls an Legierungselementen bedeutend starker. Des-
halb ist es in dem Augenblidks, in welchem der a-Mischkristall hin-
reichend an Legierungsbestandteilen verarmt ist, moglich, da@ der
a-Mischkristall aus dem verfiigbaren C-Uberschuft C," als zweite
Karbidgruppe ausscheidet. Die Ausscheidung dieses iiberschiissigen
Kohlenstoffs C,” diirfte die Koagulation der ersten Karbidgruppe
bei hohen AnlaBtemperaturen ebenfalls beschleunigen. Die Aus-
scheidung der zweiten Karbidgruppe wird sich wahrscheinlich

-Gttt abs /ortensits ),
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ebenso wie die der ersten vollziehen; doch diirfte der Gehalt des
Legierungselementes in der zweiten Karbidgruppe im Augenblick
der Ausscheidung etwas niedriger sein als in der ersten, da sich die
zweite Phase aus dem q-Mischkristall ausscheidet, die im Vergleich
zum Ausgangs-Martensit etwas drmer an Legierungselement ist.
Die C-Ausscheidung in einem Sonderstahl mit karbidbildenden
Elementen aus dem o-Mischkristall bej hohen AnlaBtemperaturen
erfolgt in zwei Stufen. Zuerst scheidet sich der iitberschiissige Koh-
lenstoff C, (Bild 79) als erste Karbidphase aus; danach findet in
dieser eine Anreicherung an Legierungselement aus dem o-Misch-

Csehalt dbs Martensity o

Bild 79. Schema der C-Ausscheidung  aus
einem mit karbidbildenden Elementen legier-
ten Stahl
1 — Legierter Stahl; » — C-Stahl

kristall heraus statt. AnschlieBend kommt es zu der C-Ausscheidung
C,” in Gestalt der zweiten Karbidphase. Wihrend der weiteren Ein.
wirkung erfolgt eine gleichzeitige Anreicherung beider Karbidphasen
mit Legierungselementen bis zum Erreichen der Sittigungskonzen-
tration des a-Mischkristalls im Verhiltnis zum gegebenen Disper-
sionsgrad der Karbidphase. Letztere wird durch die AnlaBtempe-
ratur und durch die Ausgangszusammensetzung des a-Mischkristalls
bestimmt. Durch langes Anlassen bej hohen Temperaturen ist ein
Ausgleich in der Zusammensetzung und des Dispersionsgrades
beider Karbidphasen moglich. Bei den iiblichen Haltezeiten wird,
jedoch ein Ausgleich in der Zusammensetzung nur bei solchen
Stahlen stattfinden, die mit Elementen vom Mangantyp legiert
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sind, also mit solchen Elementen, die schon bei verhiltnismaflig
niedriger Temperatur stark in dem o-Mischkristall zu diffundieren
beginnen. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dall sogar in
Cr-Stihlen bei allen AnlaBtemperaturen kein Ausgleich der Zu-
sammensetzung der ersten und zweiten Karbidphase erfolgt.

Der Vorgang des Zerfalls des a-Mischkristalls und die Verteilung
des Legierungselementes auf a-Mischkristall und Karbidphase bei
niedrigen und hohen Temperaturen ist in den Bildern 75, 76 und 80
schematisch dargestellt.

Eine Erhohung der Anlafi-
temperatur fithrt zu einem
beschleunigten ~ Zerfall des
a-Mischkristalls, doch bleibt
die Reihenfolge in der Aus-
scheidung der Anteile von C;-
kbl und C,-Kohlenstoff bestehen.

Wie gezeigt, beginnt eine in-
tensive Diffusion der karbid-
bildenden Legierungselemente

1harbid

Getalt des Legierungselementes in der
Karbidobase und im o - Mischhrisie!

4 _ Ausgmgshonzentrotion aus dem o-Mischkristall in die
& ~/Nshrista! Karbidphase oberhalb einer
bestimmten, fiir jedes Legie-

a ~/s/ohristol/ rungselement eigenen AnlaB-

Tdover temperatur. Aus diesem Grunde

werden die Kurven der C-Aus-
Bild 8. Schema fiir die Verteilung der scheidung aus der festen Lo-
barbidbildenden Elemente zwischen Kar-  sung, je nach der AnlafBtem-
bidphase und a-Mischkristall beim iso-  peratur, einen Knidk aufwei-
thermen Anlassen auf bobe Temperaturen ’
sen, der der Temperatur der
beginnenden intensiven An-
reicherung der Karbidphase mit dem Legierungselement entspricht
(t;, Bild 79). Bei der iiblichen AnlaBdauer auf Temperaturen
unterhalb dieser Temperatur kommt es beim Anlassen nur zur
Ausscheidung der C-Konzentration C,; und der a-Mischkristall
weist eine verhiltnismiBig hohe C-Ubersattigung auf. Daraus folgt,
daB der a-Mischkristall der gegebenen Zusammensetzung bis zu
dieser Temperatur gegen das Anlassen widerstandsfahig ist.

Bei Temperaturen oberhalb des Knides scheiden sich auch die
Kohlenstoffmengen C; und C,” in Gestalt zweier aufeinander-
folgenden Karbidportionen aus (Bild 80, 81). Der Stahl wird des-
halb bei diesen Temperaturen gegen das Anlassen nicht mehr
widerstandsfahig sein. Die Temperatur, bei der der Knick liegt,
wird durch die Natur des Legierungselementes und die Menge des
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zuriickgehaltenen Kohlenstoffs C,”, durch die Konzentration an
Kohlenstoff und Legierungselement und dessen karbidbildende

Fahigkeit bestimmt.

16. Einflufl der Legierungselemente auf die mechanischen Eigen-
schaiten der angelassenen Stihle

Das gegebene Schema des AnlaBverlaufs der legierten Stihle
gestattet, den Einflufl der Legierungselemente auf die mechanischen

f,l

Cbehalt vim Sorinsr# 9%

]JI

Dltiater

Bild 81. Schema der C-Ausscheidung beim iso-
thermen Anlassen eines mit karbidbildenden
Elementen legierten Sonderstabls
t's — Temperatur anterbalb des Knickes;
ts — Temperatur oberbalb des Knickes

Eigenschaften des angelassenen Stahls nach neuen Gesichtspunkten
zu kliren, da die Anderung ihrer mechanischen FEigenschaften
durch die Ausscheidung des Kohlenstoffs aus dem q-Mischkristall
und durch die Verteilung der Legierungselemente zwischen Kar-
bidphase und o-Mischkristall beeinfluBt wird.

Die durch Anlassen bewirkte Anderung der mechanischen Figen-
schaften kann man leicht durch Hértemessungen verfolgen. Die
Hirte ist eines der wichtigsten mechanischen Kennzeichen des
Stahls, mit der auch viele andere mechanische Eigenschaften in
einem gewissen Grade im Einklang stehen. Die Hirte des Stahls
ist in der Hauptsache durch den C-Gehalt des a-Mischkristalls,
durch die Menge und durch die Dispersitiit der Karbidphase sowie:
durch die verfestigende Wirkung des Legierungselementes auf den
Ferrit bestimmt.
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Alle bisher durchgefiihrten Untersuchungen iiber die mecha-
nischen Figenschaften angelassener Stahle zeigen, daB die Harte-
inderung, die mit nicht karbidbildenden Elementen legierte Stahle
beim Anlassen in Abhingigkeit von der AnlaBtemperatur auf-
weisen, praktisch der von C-Stahl beim Anlassen entspricht. Dies
ist die Folge des fehlenden hemmenden Einflusses dieser Elemente
auf die C-Ausscheidung aus dem a-Mischkristall. Eigene, weitere
Untersuchungsergebnisse sprechen dafiir, daff die nicht karbidbil-
denden FElemente die Ausscheidung des Kohlenstoffs sogar etwas
beschleunigen, obgleich sie wahrscheinlich umgekehrt die Diffusion
von Kohlenstoff aus dem a-Mischkristall etwas zuriickhalten. In-
folgedessen duflert sich der Einfluf der nicht karbidbildenden
Elemente auf die Hirte des angelassenen Stahls im wesentlichen
in der Verfestigung des Ferrits um so mehr, als die Karbidphase
bereits bei den mittleren AnlaBtemperaturen praktisch keine nicht
karbidbildenden Elemente enthilt, da sie alle im Ferrit verankert
sind. Die Kurve, die die von der Anlafitemperatur abhingige
Hirteanderung eines mit nicht karbidbildenden Elementen legier-
ten Stahls wiedergibt, entspricht der fiir einen C-Stahl erhaltenen
Hirtekurve. Erstere liegt jedoch infolge der Verfestigung des
Ferrits und teilweise infolge einer gewissen Behinderung der Koa-
gulation der Karbidphase durch erschwerte Diffusion des Kohlen-
stoffs in den a-Mischkristall hoher (Bild 82).

Der Einfluft der karbidbildenden Elemente auf den Harteanlauf
ist bedeutend komplizierter., Aufler der Verfestigung des Ferrits
iiben sie einen starken Einfluff auf die C-Ausscheidung aus dem
a-Mischkristall, auf Zusammensetzung, Figenschaften und auf den
Dispersionsgrad der Karbidphase aus. Der vielseitige Einflu der
karbidbildenden Elemente fiihrt zu Anomalien im Verlauf der
Hirtekurven bei Sonderstihlen, die den Einfluf der AnlafBtempe-
ratur und der AnlaBdauer auf die Hirte wiedergeben.

Hierbei erweist sich der Einfluf der karbidbildenden FElemente
als abhingig von der karbidbildenden Fahigkeit des Legierungs-
elementes und seiner Konzentration im a-Mischkristall. Man kann
diesen EinfluB leicht beim Anlassen von handelsiiblichem, mangan-
baltigem C-Stahl verfolgen. Die Kurve, welche die Abhingigkeit
der Harte von der AnlaBtemperatur des manganhaltigen C-Stahls
wiedergibt, liegt bei 300 bis 350° C oberhalb der Kurve fiir C-Stahl.
Bei 300 bis 350° C tritt auf der Hartekurve ein Wendepunkt auf;
die Hirte verlduft von nun ab wie bei C-Stahl (Bild 82). Dieser
Wendepunkt kann nicht damit erklirt werden, daB das Mangan
auf die C-Ausscheidung aus dem a-Mischkristall keinen Einflugt
hat. Die Untersuchungsergebnisse zeigen viel mehr, da@ Mangan,
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ebenso wie auch andere karbidbildende Elemente, das Ausscheiden
eines Teiles Kohlenstoff aus der festen Losung verhindert; sein
hemmender EinfluB ist jedoch, infolge der schwachen karbidbil-
. denden Fihigkeit des Mangans und infolge der verhélinismaBig
leichten Diffusion des Mangans in den a-Mischkristall, verhiltnis-
miiflig unbedeutend und wirkt sich nur bis zu Temperaturen von
300 bis 350° C aus. Bei hoheren Temperaturen tritt der endgiiltige
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Bild 82. Hirtednderung von Stabl beim An-
lassen in Abbingigkeit von der Anlafitem-
peratur

1 C-Stahl mit 0,45 % C;

2— Si-Stabl mit 0,45 % C und 2,3 % Si

3 — Cr-Stahl mit 0,45 % C und 2,9 % Cr;

4 — Mo-Stabl mit 0,45 % C und 2,0 % Mo;

5 — Mn-Stahl mit 0,45 % C und o,75 bis
1,75 %0 Mn

Mockwertdise /e

s

Zerfall des a-Mischkristalls ein, der mit der Ausscheidung des iiber-
schiissigen, gelosten Kohlenstoffs in Form der zweiten Karbid-
phase verbunden ist. Der zweistufige Zerfall des Martensits des
manganhaltigen C-Stahls, das Zuriidhalten des iiberschiissigen
gelosten Kohlenstoffs bis zu 300 bis 350° C bedingt auch die Er-
haltung der erhhten Hirte des bis auf diese Temperaturen ange-
lassenen manganhaltigen Stahls.

Bedeutend charakteristischer erscheint die in zwei Stufen er-
folgende Hirteabnahme in Stihlen, die mit stirkeren karbidbil-
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denden Elementen, wie z. B. Chrom, Wolfram und Molybdin
legiert sind. Beim Anlassen von Cr-Stiblen sinkt die Hérte bis zu
400° C nur unbedeutend; aber oberhalb dieser Temperatur tritt
eine sehr starke Verringerung der Hirte ein, die schlieflich die
Hirte des Cr-Stahls etwa ebenso stark verringert, wie dies bei
C-Stahl der Fall ist.

Die gleiche Erscheinung ist auch beim Anlassen von W- und Mo-
Stahl zu beobachten. Der bei diesen Sonderstihlen auf der Harte-
kurve zu beobachtende Wendepunkt liegt in voller Ubereinstim-
mung mit den Werten, die beziiglich des Martensitzerfalls bei 550"
bis 600° C fiir W-Stahl und bei 600 bis 625° C fiir Mo-Stahl er-
halten wurden.

Der Wendepunkt, der auf den Hartekurven der Cr-, W- und
Mo-Stihle auftritt, kann somit durch den in zwei Stufen erfolgen-
den durch die karbidbildenden Elemente bedingten Zerfall des
o-Mischkristalls (Martensits) erklart werden. Der Hirteabfall bis
zum Auftreten des Wendepunktes ist durch das Verbleiben einer
beachtlichen Menge iiberschiissigen, gelosten Kohlenstoffs im
a-Mischkristall, der die karbidbildenden Elemente enthilt, bis zu
dieser Temperatur zu erkliren. Der Wendepunkt auf den Kurven
deutet den vollkommenen Zerfall des a-Mischkristalls und das
Ausscheiden des iiberschiissigen, gelosten Kohlenstoffes in Form der
zweiten Karbidphase an (Bild 79).

Der hemmende EinfluB der karbidbildenden Elemente auf die
C-Ausscheidung und die Zweistufigkeit des Martensitzerfalls ist
auch recht gut aus dem Kurvenverlauf zu ersehen, der die Abhan-
gigkeit der Hirte von der AnlaBdauer bei verschiedenen AnlaB-
temperaturen wiedergibt. Die Hirte der Cr-, W- und Mo-Stihle
nimmt beim Anlassen auf Temperaturen, die unterhalb des Wen-
depunktes der Kurve liegen, infolge der Ausscheidung eines Teiles
des Kohlenstoffs in Form der ersten Karbidphase nur verhiltnis-
miBig unbedeutend ab (Bild 83).

Dabei wird ein dem Gehalt an Legierungselement proportionaler
Kohlenstoff-Anteil im o-Mischkristall zuriidkgehalten, so daft die
Hiirte bei lingeren AnlaBzeiten bedeutend héher liegt als die ent-
sprechende Harte von C-Stihlen.

Anlassen bei Temperaturen oberhalb des Knickes verringert die
Hirte des Stahls stufenartig. Im ersten Augenblidk der Einwirkung
fillt die Harte sehr schnell; die Harteziffer liegt aber im allge-
meinen bedeutend hoher als die von angelassenem C-Stahl. Nadk
der anfangs starken Minderung verringert sich die Hirte bei einer
weiter verlangerten Hirtezeit (Anlafidauer) nur wenig, da wah-
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rend dieser Zeit der Ubergang der Legierungselemente aus dem
a-Mischkristall in die Karbidphase erfolgt. Nach einer geniigender-
Verarmung des a-Mischkristalls an karbidbildenden Elementen
scheidet sich der iiberschiissige, im a-Mischkristall geloste Kohlen-
stoff in Form der zweiten Karbidphase aus, was mit einer starken
Abnahme der Hirte des Stahls verbunden ist; sie erreicht die Hirte
eines bei derselben Temperatur angelassenen C-Stahls, was auf
der Hirtekurve durch einen Wendepunkt gekennzeichnet ist

(Bild 83).
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Bild 83. Verlauf der Hirte von iso-

therm angelassenem Cr- und Mo-Stahl

mit 0,33 % C; 4,0 % Cr bzw, ——.—
mit 0,35 %0 C; 2,0 % Mo

Die in den ersten Augenbliken nach der Ausscheidung der Kar-
bide zu verzeichnende Erhshung der Hirte kann wahrscheinlich
durch die Ausscheidung eines grofleren Anteils der Karbidphase
erklirt werden. Infolge der hohen Diffusionsgeschwindigkeit des
Kohlenstoffs und der Legierungselemente in dem a-Mischkristall
bei Temperaturen oberhalb des Wendepunktes der Hirtekurve
erfolgt eine schnelle Koagulation der Karbidphase, die zu einem
schnellen Abfall der Hirte des Stahls fiihrt.

Zusammenfassend kann man auf Grund der vorliegenden allge-
meinen Ergebnisse und der einschlégigen Literaturangaben iiber
das Anlassen von Stahl die Behauptung aufstellen, daf} ein Auf-
halten des Martensitzerfalls beim Anlassen nur durch die karbid-
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bildenden Legierungselemente erfolgen kann. Mit karbidbildenden
Tlementen legierte Sonderstihle sind gegen Gefiige- und Eigen-
schaftsinderungen beim Anlassen infolge der hemmenden Wirkung
der karbidbildenden FElemente auf die Ausscheidung des Kohlen-
stoffs aus dem g-Mischkristall widerstandsfihig.

Die Temperatur, bis zu der die Ausscheidung des Kohlenstoffs
aus dem a-Mischkristall zuriidkgehalten wird, wird durch die
Natur des Legierungselementes, seine Affinitit zum Kohlenstoff
und seine Diffusionsfihigkeit im a-Mischkristall bestimmt. Die an
der Ausscheidung verhinderte Kohlenstoffmenge wird jedoch in
erster Linie auf Grund der Natur des Legierungselementes und
dessen Gehalt sowie des Kohlenstoffs im a-Mischkristall ermittelt.

Die nicht karbidbildenden Elemente verhindern die C-Ausschei-
dung aus dem a-Mischkristall nicht. Thr Widerstand gegen die Ab-
nahme der Hirte beim Anlassen ist deshalb bedeutend geringer
und kann wahrscheinlich nur durch die Verfestigung des Ferrits
und durch die Schwierigkeit der Koagulation der Karbidphase er-
klart werden.
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